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Resumo
O presente trabalho sugere uma metodologia de monitoramento de consumo energético
para cargas residenciais, por meio de circuitos de sensoriamento de estados de ativação e
desativação de eletrodomésticos, assistida por coleta prévia de modelos elétricos de carga.
Em especial, estes circuitos reconhecem os estados de operação dos eletrodomésticos e
atribuem a eles um identificador (ID). A sinalização da ocorrência dos estados e o valor do
ID são enviados e armazenados para um banco de dados alocado em servidor. No banco, os
IDs são associados aos correspondentes modelos de carga dos eletrodomésticos de interesse.
E por fim, realiza-se a estimativa de consumo energético e seu custo associado. Para a
apresentação dos resultados aos usuários finais foi desenvolvida uma interface web.
Para encontrar e comprovar os modelos de carga que são armazenados previamente,
conforme sugere a metodologia, são realizadas duas etapas: Modelamento e Validação.
A primeira etapa elege o modelo elétrico que representa a carga de interesse e a segunda,
valida-o. Ambas as etapas são apoiadas pelo critério de Agregação de Estimativas de
Consumo (ACE), que será explicado e aplicado neste trabalho. O circuito sensor de estados
auxilia as etapas já mencionadas, por meio das informações sobre os intervalos em que o
equipamento permanece ativo, parâmetros também importantes para que os cálculos de
consumo de energia sejam realizados. Para evitar a contabilização de intervalos que atuem
como falsos positivos, o que impacta negativamente os cálculos de consumo, também é
sugerido um método de classificação de eventos.
A metodologia proposta se baseia em técnica intrusiva de monitoramento de energia
associada à dispositivos sensores de estados, com a finalidade de obtenção de um sistema
de estimação de consumo que possua: baixo custo, fácil reprodutibilidade, baixo erro nos
valores aferidos e operação amigável para usuários leigos.
Para os ensaios deste trabalho, foram escolhidas três cargas de comprovada relevância
na participação da conta de energia mensal: ar-condicionado, refrigerador doméstico com
Frost Free e forno micro-ondas. Os resultados experimentais apresentaram estimativas de
consumo com erro abaixo de 10%, em comparação às de instrumentação de medição de
potência. Além disto, verificou-se que o custo para a produção do circuito sensor resultou
em valores mais competitivos que as smart plugs comerciais. Acredita-se que a técnica
sugerida possa ser uma alternativa a elas.
A motivação deste trabalho consiste na possibilidade de contribuir para mudanças de
comportamento em usuários residencias em relação ao uso racional de seus eletrodomésticos,
por meio da conscientização dos valores de montante de energia gasto, por equipamento, e
seu significado em moedas na conta de energia. Assim, o uso eficiente da energia visa a
diminuição da demanda por energia elétrica do setor residencial, e consequentemente, da
nacional. Atualmente, um terço de toda a energia gerada no país é consumida pelo setor.
Palavras-chaves: Cargas Residenciais, Eficiência Energética, Monitoramento Intru-
sivo de Cargas(ILM), Monitoramento Não-intrusivo de Cargas(NILM), Solução de Baixo-
custo, Tomadas Inteligentes.
Abstract
This work suggests an approach for household electricity consumption monitoring
using state sensors devices and previous acquired electric load models. More specifically,
these sensors indicate the household appliances operation state as well as the appliance
identification number (ID). The indication of the IDs values and events occurrences together
are related and storage in the database on the server. In the bank, the IDs must match
the electric model of each household. Finally, the electric consumption estimation and
cost associated are calculated. The Interface Human Machine (IHM) has been developed
to demonstrate the experiment results to end users.
Through two tasks: Modelling and Validation, the methodology suggests to find
loads model and to prove their applicability. The first task elects the load model and the
second validates it. Both tasks choice are based on ACE method, which will be explained
and used in this work on both tasks. As stated before, the state sensor circuit helps
the tasks, through the intervals information that houlsehold is on, parameters import
to be able the calculus. In order to avoid accounting time intervals that act like false
positives and negatively impacts the energy consumption calculus, this methodology also
an suggests the event classification method.
This methodology is based on intrusive load electricity consumption monitoring is tied
to state sensors devices. The aim of this is to provide: a low-cost and high replicability
energy consumption estimation system, with a suitable energy consumption estimator and
high-usability to the end users.
The methodology was applied in three loads with a demonstrable need for the residential
consumption participation in brazilian energy bills: air-conditioner, refrigerator and
microwave oven. The experiments results showed the energy estimation from this method
achieves an error lower than 10%, compared with power analyzer measurement. In addition,
the cost-effective for production reveals more competitive values than the commercials
smart plugs. It is believed to the technique can be a great alternative for smart plugs.
The motivation of this work has been the possibility to contribute to the behavior
change of residential occupants in energy rational use of their household appliances, through
the conscientization about the amount of the energy spent and to diminish the national
energy rate demand. Therefore, the efficient energy usage aims to decrease the energy
demand in the residential sector and in the general. Nowadays, this sector consumes one
third of all energy generated in the country.
Keywords: Residential Loads, Energy Efficiency, Intrusive Load Monitoring (ILM),
Non-Intrusive Load Monitoring (NILM), Low- Cost Solution, Smart Plugs.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Contexto e Motivação.
Os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [1] revelam que os setores que
mais consomem energia no país são o Industrial e o Residencial. Este último, apresenta
consumo anual de aproximadamente de 30%, distanciando-se do primeiro em apenas
8%. O valor expressivo revela traços de nossa nação, com população elevada e alta
taxa de urbanização. A ação do consumidor na utilização de forma eficiente da energia
destinada as residências pode contribuir para diminuição da demanda total de energia, e
consequentemente, contribuir para a diminuição da necessidade de instalação de fontes de
energia. Isto, consequentemente, permitirá menores gastos públicos, mitigação da agressão
ao meio ambiente e às relações socioeconômicas.
Na maioria dos países a produção de energia está associada a queima de combustíveis
fósseis cujos subproduto de sua operação são as emissões gases poluentes. O Brasil,
entretanto, possui matriz energética classificada como limpa no mercado internacional,
pois depende majoritariamente de usinas hidrelétricas, cerca de 70%. Este tipo de fonte
não gera gases poluentes em sua operação, contudo, a construção das usinas podem gerar
nas regiões instaladas: impactos no regime hídrico, na perda de biodiversidade de fauna e
flora, eliminação de áreas agricultáveis e remanejamentos de povos [2], por exemplo.
A fonte de energia complementar ao sistema de geração hidrelétrico brasileiro, que
consiste nas usinas termoelétricas, pouco agridem o meio ambiente em sua instalação,
contudo realizam a queima de combustíveis fósseis em operação regular. As demais fontes,
também consideradas limpas, como eólica e solar, embora pouco poluam o meio ambiente
em operação regular, não possuem a estabilidade e capacidade energética de produção
relativamente às demais mencionadas. Assim, uma das formas de diminuir a construção de
novas usinas, no intuito de mitigar os impactos ambientais e ainda manter o fornecimento
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de energia adequado, seria a diminuição da demanda por energia.
Assim, para alcançar a mudança no valores demandados por energia no setor residencial,
a energia das cargas precisam operar de maneira eficiente, ou seja, manter o mesmo nível
de serviço dos equipamentos, com o menor dispêndio de quantidade de energia possível,
evitando-se desperdícios. Para alcançar a eficiência, algumas práticas e programas já
ocorrem no Brasil, como: a aquisição de aparelhos mais eficientes por parte dos usuários,
tarifas em horários diferenciados, bandeiras tarifárias [3], o PBE (Programa Brasileiro de
Etiquetagem – IMETRO), entre outras iniciativas.
Esses programas e práticas, permitem aos usuários residenciais contribuírem com
economia de energia por meio da percepção da redução do valor mensal da conta de
energia. Logo, é possível afirmar que a atuação das cargas está intimamente ligada aos
hábitos cotidianos do usuário e sua percepção do consumo em moedas.
Esta dissertação releva um aspecto importante de impacto significativo para a redução
do consumo de energia: a mudança comportamental dos usuários finais quanto ao uso
racional de eletrodomésticos, via a conscientização sobre a atuação e gasto energético
por carga, pode elevar o uso eficiente da energia elétrica. Estudos revelam que apenas
o fornecimento de informações aos usuários residenciais sobre seu consumo energético,
podem levar a economia de 3.8% à 12% de energia [4], e consequentemente, dos valores
pagos.
Atualmente, já existem no mercado dispositivos medidores intrusivos e não-intrusivos
de energia voltados para a informar ao usuário residencial sobre o consumo energético e
seu custo associado. Alguns deles permitem, até mesmo, a atuação remota sobre a carga.
Os intrusivos, em especial, são relativamente caros e seu custo pode ser multiplicado pela
quantidade de eletrodomésticos que se deseja medir. Isto promove a extensão demasiada
do payback, tornando sua popularização inviável. Além disto, muitos deles são de difícil
configuração para o usuário leigo.
Estudos preliminares à elaboração deste projeto, apontaram a existência de técnicas
de estimação do consumo de energia elétrica, com boa precisão dos valores medidos, e
utilização de dispositivos auxiliares de baixo custo. Em especial, será estudado o trabalho
de Wu [5], que apresenta o projeto de dispositivos intrusivos por apenas US$ 5.
Em síntese, esta dissertação apresenta um sistema de monitoramento energia de
eletrodomésticos, de baixo custo, de fácil instalação e que possibilite ao usuário leigo
compreender seu consumo mensal de maneira descomplicada. Isto poderá induzir à
mudanças de hábito de utilização de seus eletrodomésticos para as de maior eficiência
energética, motivado pela redução de custo mensal na conta de energia.
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1.2 Objetivos.
O objetivo principal desta dissertação é apresentar uma técnica intrusiva de monitora-
mento do consumo de energia elétrica para cargas residenciais, visando o baixo custo de
produção e fácil utilização para consumidores leigos.
A técnica apoia-se na aquisição prévia de modelos de carga e aquisição de estados
de operação dos eletrodomésticos. E para tanto, será necessário desenvolver um circuito
sensor de estados, de baixo custo e fácil reprodutibilidade, e compreender técnicas de
armazenamento de informações em banco de dados. A presente dissertação, ainda, compara
a solução desenvolvida com as existentes no mercado. Além disto, pretende-se apresentar
técnicas intrusivas e recentes estudos associados.
De forma mais específica, os objetivos desta dissertação são:
• Estudo e desenvolvimento de uma técnica para monitoramento em tempo real de
cargas residenciais.
• Proposição de procedimento sistemático para encontrar modelos de cargas que
auxiliem a técnica.
• Validação dos modelos encontrados.
• Estudo dos tipos de cargas existentes em uma residência.
• Validação da técnica sugerida, via ensaio de cargas representativas no consumo
energético de residências brasileiras: geladeira, forno micro-ondas e ar-condicionado.
• Projeto de um circuito que possibilite a indicação dos estados de ativação e desativação
de eletrodomésticos, via aspectos elétricos dos mesmos.
• Condução da prototipagem, confecção, montagem e eleição de componentes da placa
do circuito pretendido, no intuito de encontrar uma solução de baixo-custo.
• Permitir que a metodologia sugerida e projeto da placa sejam facilmente replicáveis.
• Proposição e estudo de uma forma de armazenamento de informações em nuvem e
em banco de dados.
• Desenvolvimento e aplicação de uma IHM (Interface Homem-Máquina), em plata-
forma online, que permite os usuários leigos verificarem o consumo energético de
seus eletrodomésticos.
• Realização de ensaio comparativo entre a técnica sugerida e uma solução comercial
existente.
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1.3 Metodologia.
O técnica de monitoramento de consumo de energia elétrica de cargas residenciais,
expressa nesta dissertação, ocorre em duas etapas. Na primeira, os modelos de cargas
são aquisitados e armazenados em banco de dados. A segunda etapa consiste na coleta
de estados de ativação e desativação das cargas monitoradas, em tempo real. Para tanto,
foi necessário a elaboração de circuito sensor de estados com comunicação sem fio com a
rede local. Por fim, uma interface de comunicação foi desenvolvida para o processamento
dos dados armazenados e retornados ao usuário de maneira amigável. A IHM (Interface
Homem-Máquina) foi desenvolvida para plataforma online.
1.4 Trabalhos Publicados.
Como resultados atinentes à dissertação e requisitos da Coordenadoria de Pós-Graduação
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação (FEEC), foi elaborado um artigo
que resumiu a ideia geral do projeto e dos principais resultados experimentais. O artigo foi
aceito em conferência internacional (IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin
America 2019), onde recebeu o certificado de melhor paper da categoria “Automation,
Smart Sensors and Advanced Metering Infrastucture ”. O mesmo trabalho foi aceito em ou-
tras duas conferências internacionais. Destaca-se, ainda, que o embasamento teórico desta
dissertação resultou na publicação de capítulo de livro da Springer (Proceedings of the 4th
Brazilian Technology Symposium - Emerging Trends and Challenges in Technology.) [6].
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1.5 Estrutura da Dissertação.
Esta dissertação é composta por 6 capítulos:
O Capítulo 1 (Introdução) apresenta uma breve exposição sobre o contexto e a
motivação que levaram a elaboração do projeto desta dissertação. O capítulo também
expõe o objetivo do projeto e a metodologia utilizada.
O Capítulo 2 (Revisão Bibliográfica e Embasamento Teórico) apresenta a revisão
bibliográfica de temas importantes para a elaboração deste projeto. O capítulo também
provê o embasamento teórico para a compreensão da técnica desenvolvida e soluções já
existentes.
O Capítulo 3 (Metodologia e Modelamento) apresenta a sistemática de aplicação e
desenvolvimento da metodologia de estimação de consumo de energia elétrica sugerida
neste trabalho. Além disto, apresenta os resultados experimentais e principais reflexões
decorrentes das observações da aplicação da técnica proposta.
O Capítulo 4 (Desenvolvimento do sistema de aquisição de dados e da interface com
o usuário (IHM)) mostra as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da técnica
proposta: a elaboração do circuito sensor de estados e a maneira como os dados foram
coletados e armazenados. O capítulo também apresenta o desenvolvimento de uma interface
gráfica voltada para usuários leigos, e seu acesso aos resultados estimados.
O Capítulo 5 (Comparativo) realiza um experimento com uma solução comercial e a
metodologia proposta, a fim de realizar comparativo entre os resultados e diversos outros
aspectos.
O Capítulo 6 (Conclusão) apresenta as deduções e reflexões adicionais obtidas por
meio da elaboração e aplicação da técnica proposta e demais detalhes inerentes a elaboração
do projeto. Além disto, sugere projetos futuros que possam complementar o presente
trabalho.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográfica e Embasamento
Teórico.
2.1 Consumidores Residenciais
De acordo com os dados de “Consumo Anual de Energia Elétrica por classe (nacional)”
disponibilizados pela EPE, o Brasil consumiu nos últimos três anos 467 GWh, aproxima-
damente. Os detalhes podem ser vistos na Tabela 2.1. Este consumo é classificado em
04 tipos de setores da economia: Industrial, Residencial, Comercial e Outros (setor rural,
serviço público e iluminação pública).
Tabela 2.1: Consumo Anual de Energia de Energia Elétrica por Classe (nacional), com
detalhamento estatístico dos últimos dois anos [1]
Consumo(GWh) 2016 2017 2018 Média Proporção(%) Desvio Padrão
Brasil 461.78 467.16 472.24 467.06 – –
Residencial 132.87 134.37 136.02 134.42 29 1.57
Industrial 165.31 167.40 169.55 167.42 36 2.12
Comercial 87.87 88.29 88.81 88.83 19 0.50
Outros 75.72 77.10 77.86 76.89 16 1.08
O setor residencial consome 29% da demanda nacional, proporção relevante, pois
equivale à três vezes do consumo total da região Norte do Brasil [7]. Portanto, uma
melhor conscientização da utilização de eletrodomésticos aos consumidores residenciais,
mostra-se eficiente para a redução do consumo nacional de energia. O presente trabalho
almeja contribuir para a economia de demanda energética para este setor, por meio de
conscientização dos usuários finais sobre o consumo de seus eletrodomésticos em tempo
real.
De acordo com relatório anual da American Council for an Energy-Efficient Economy
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(ACEEE) [4], o nível de detalhamento de informações sobre o consumo de energia dos
eletrodomésticos aos usuários residenciais, lhes permite mudança de comportamento
quanto ao uso racional da energia, levando-os a economia de até 12% no consumo anual.
O diagrama da Figura 2.1 abaixo apresenta esta relação:
12%
9.2%
8.4%
6.8%
3.8%Faturamento Aprimorado
Resposta de Consumo Estimado
Resposta de Consumo Diário/ Semanal
Resposta de Consumo em Tempo Real
Resposta de Consumo Detalhado em Tempo Real
Percentual de Economia Anual (%)
Figura 2.1: Média anual de economia de energia por eletrodoméstico em relação aos
nível de detalhamento de informações. – Figura baseada em [4]
A Figura 2.1 explicita a seguinte relação:
• Faturamento Aprimorado (Enhaced Billing): detalhamento do consumo de
energia elétrica sobre padrões de consumo da conta de energia e estatísticas compa-
rativas.
• Resposta de Consumo Estimado (Estimated Feedback): esta abordagem
utiliza técnicas estatísticas para desagregar o valor total de energia consumida total
baseado: no tipo ocupantes da casa, análise de dados de contas antigas de energia e
informações dos equipamentos. Este tipo compreende "Home Energy Audits", que
são ferramentas virtuais fornecidas pelas concessionárias de energia, onde o usuário
obtém o relatório de interesse. Isto é comum nos Estados Unidos da América, país
onde o estudo foi realizado. No Brasil este tipo de serviço não é comum por parte
das concessionárias de energia.
• Resposta de Consumo Diário/Semanal (Daily/Weekly Feedback): inicia-
tiva dos usuários, por suas próprias ferramentas, em buscar relatórios diários ou
semanais sobre informações de seu consumo médio e estudos de eficiência energética
(leituras individuais do medidores de energia e análise de uso).
• Resposta de Consumo em Tempo Real (Feedback Real-Time): a leitura
de dispositivos medidores de energia instalados no quadro de energia. Eles retornam,
em tempo real, o valor de energia consumida total da casa, ou seja, com as cargas
agregadas.
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• Resposta de Consumo Detalhado em Tempo Real ( Real-Time Plus Fe-
edback): a leitura de dispositivos medidores de energia instalados nas tomadas das
cargas de interesse, que retornam ao usuário, em tempo real ou quase em tempo real,
o consumo de eletrodomésticos.
Conforme a Figura 2.1 e a posterior descrição indicam que a predisposição do usuário
residencial em mudar seus hábitos de consumo de energia elétrica está ligado à dois fatores,
basicamente: ao nível de detalhamento de informações sobre o consumo energético que
o usuário tem acesso (valores de consumo total da residência ou por equipamento) e ao
intervalo de visualização destas informações (tempo-real ou sugestões apontadas nas contas
de energia).
A maior taxa de economia anual, de acordo com o relatório da ACEEE, está ligada
a consciência do consumo equipamento em tempo real. A economia resultante é de
12%, em média. Se a mesma taxa fosse aplicada ao consumo médio do setor residencial
brasileiro, conforme a Tabela 2.3, a redução corresponderia 16,130 GWh, o equivalente à
aproximadamente à 25% do consumo residencial do sudeste, região do Brasil com a maior
taxa de urbanização [8] e consequente maior demanda por energia elétrica por residência.
Destaca-se que a taxa de urbanização é a percentagem da população da área urbana em
relação à população total, cujos dados são obtidos a cada censo.
2.2 Tipos de Monitoramento de Consumo de Energia
Elétrica
De acordo com a Kazmi et al. [9], já em 1970, pesquisadores estudavam formas de
controle de iluminação e de sistemas de aquecimento, a fim de promover maior eficiên-
cia energética das construções. Destas pesquisas, surgiram os BEMS (Building Energy
Management Systems), sistemas de gerenciamento de energia de cargas de edifícios. Nas
últimas décadas, com o advento da IoT (Internet of Things) e sua aplicação na automação
residencial, o controle e análise dos dados de consumo das cargas residenciais foi otimizado.
Na década de 90, Hart [10] e Sultanem [11], conceituaram metodologias de estimação
de consumo energético residencial em relação ao consumo total de uma casa e por eletro-
doméstico, onde respectivamente, os modelos de cargas agregados e desagregados foram
analisados.
Compreende-se como modelo de carga, ou assinatura de carga de um equipamento,
o comportamento da potência ativa consumida com relação à variação temporal. Por
meio desta relação é possível obter o consumo aproximado das cargas. Isto ocorre, pois o
consumo energético tarifado pelas concessionárias incide sobre a unidade potência ativa
consumida a cada hora. A equação 2.1 expressa esta relação. Onde ton e toff correspondem
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ao ativação e desativação de determinada carga.
Energia(W.h) =
tOff∫
tOn
P (t)dt (2.1)
Por meio do estudo da assinatura de carga de determinado eletrodoméstico, é possível
obter diversas informações, como a sua ativação e desativação de um eletrodoméstico,
valores de potência e comportamento das operações em regime e em período transitório
entre outras características. Cargas resistivas são cargas mais estáveis e apresentam
mínima pertubação na ativação e operação em regime. Já as eletrodomésticos que possuem
características indutivas, em especial motores, a corrente absorvida durante a partida é
bem superior a de funcionamento em regime. A corrente de partida pode chegar até 3 a 6
vezes a corrente nominal – corrente a plena carga, em especial de motores de indução e
síncronos. [12]
Na partida dos motores de indução – máquina elétrica presente na maioria dos refrige-
radores residenciais – pode-se considerar um modelo de transformador onde o enrolamento
do secundário corresponde ao rotor parado e curto-circuitado, cuja a impedância é baixa e
o fluxo magnético concatenado é relativamente alto. Isto promove alto valor da corrente
induzida no enrolamento do secundário [12]. Logo, os valores de corrente multiplicados
pela tensão nominal
Quando se obtém medida em circuito elétrico com mais de uma carga em operação, diz-
se que o valor obtido de consumo denota o valor agregado das cargas, cujo comportamento
da potência ativa é somado temporalmente, conforme o exemplo da Figura 2.2. E quando
há uma carga no circuito, denomina-se valor desagregado.
Da Figura 2.2 nota-se a soma das assinaturas de carga do refrigerador a do fogão
elétrico, resultando em uma terceira forma de onda onde as cargas estão agregadas. Nela,
são observados os picos sucessivos inerentes à ativação periódica da resistência do fogão
elétrico, adicionado ao nível contante de operação em regime do refrigerador.
Hart, em especial, classificou o monitoramento de energia por carga, em duas categorias.
A primeira, denominada Intrusive Load Monitoring (ILM), onde medidores de energia
elétrica são instalados entre as tomadas e as cargas de interesse. Por este tipo de
monitoramento é possível obter o comportamento do consumo individual por equipamento.
A segunda, é denominada Non-Intrusive Load Monitoring (NILM) onde medidores são
instalados no quadro de entrada de energia, que interliga a rede externa com a interna.
Por meio desta técnica, é realizada a estimação de consumo de energia total de uma casa,
ou seja, o consumo agregado.
A metodologia do tipo ILM apresenta alto investimento inicial, visto que a quantidade
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Figura 2.2: Potência Real versus tempo – Medição da Potência Agregada Total de uma
Residência. [10]
de medidores cresce conforme o interesse do usuário em compreender o consumo total
de sua residencia, instalando um medidor por eletrodoméstico de interesse. Além disto,
a soma do valor unitário de cada medidor, de acordo com a quantidade de cargas que
se deseja medir, contribuem a extensão do retorno do investimento inicial. As Smart
Plugs podem custar em média U$ 56, conforme pesquisas realizadas neste trabalho e
detalhadas na Seção 5.1. Contudo, o método apresenta baixa complexidade em instalação
e configuração, tornando-se um sistema mais amigável ao usuário final.
Já a metodologia não-intrusiva, também apresenta investimento inicial elevado e
instalação não simplificada, contudo, independe da quantidade de cargas de interesse em
um circuito, o que a torna mais interessante economicamente. O valor energético obtido
é agregado. O novos medidores não intrusivos, entretanto, utilizam-se de técnicas de
Machine Learning, para a obtenção do consumo por carga. Estas técnicas, em sua maioria,
utilizam-se de algoritmos supervisionados onde os modelos desagregados, contribuem
para a desagregação de carga do valor real medidor. A exemplo, o The Energy Detective
(TED) [13], que realiza medição não-intrusiva quando aliado à Application Programming
Interface (API) do Google, e a Google Power Meter fornece o consumo desagregado para o
usuário.
A saber, os algoritmos supervisionados utilizados em NILM realizam a desagregação
de cargas em três etapas: detecção de eventos, reconhecimento e estimação do consumo.
A primeira etapa, consiste em detectar os instantes onde um carga altera seu estado
em regime, ou seja, quando ela é acionada, desativada ou passa para próximo estágio.
A etapa de reconhecimento consiste em identificar da carga a qual evento detectado
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anteriormente pertence. Esta etapa também é conhecida como Classificação, e para auxiliá-
la, os algoritmos supervisionados utilizam conjuntos de dados rotulados dos modelos de
carga (conjunto de dados de treinamento). E por fim, a estimação de consumo de energia
é realizada por meio do cálculo da área dos modelos resultantes anteriores.
Hart, ainda, sugeriu o uso de sensores de estados de ativação e desativação, aliados
à assinaturas de carga, para estimação de consumo intrusivo. Daí, estudos sugeriram o
uso de características elétricas e não-elétricas inerentes a operação dos eletrodomésticos
para identificação de seus estados de operação. A saber, Taysi e Melodia [14] usaram
características acústicas, Jung e Savides [15], a presença de campo magnético e Giri e
Bergés [16], apresenta a combinação entre sinais luminosos, acústicos, de campo magnético
e elétricos, detectando estados e evitando acusação de estados falsos. Destaca-se, Wu et
al. [5], cujo trabalho demonstra a detecção de variação de corrente presente no cabo de
neutro, que liga a rede ao eletrodoméstico.
Em 2017, Hader Azzini [17] organizou as ideias propostas por Hart, conforme resume
a Tabela 2.2. Ele introduziu o conceito de ILM-, onde os sensores de estado em conjunto
a ciência prévia dos modelos de carga, podem estimar o consumo das cargas individuais.
E que quando somadas, geram o valor consumido total de uma residência. Já o conceito
de NILM+, é composto por dois sistemas de medição: o medidor não-intrusivo aliado aos
sensores de estado que são instalados nas cargas mais representativas. Eles atuam em
conjunto para auxiliar o processo de desagregação de cargas de maneira otimizada. Neste
caso, os sensores irão auxiliar na etapa de Reconhecimento das Cargas, pertinentes à
algoritmos de Machine Learning supervisionados,
Tabela 2.2: Resumo da Taxonomia de tipos de monitoramento de energia, conceituados
por Azzini. [17]
Tipo de monitoramento Dispositivos instalados Dispositivos instalados
de energia por carga no quadro principal
NILM Não Medidor de Energia
ILM Medidor de Energia Não
NILM+ Dispositivos Sensores de Estado (SSD) Medidores de Energia
ILM- Dispositivos Sensores de Estado (SSD) Não
O presente trabalho apoia-se na técnica de ILM-, conceituada por Azzini [17], assistida
por sensores elétricos de estado e preferencialmente de baixo custo. Pretende-se verificar
a varição de corrente para indicação de estado de eletrodomésticos, assim como sugere
Wu et al [5]. Espera-se, ainda, que as medições experimentadas resultem em erro abaixo
de 10% do consumo energético estimado com relação aos valores esperados, visto que as
metodologias ILM mais eficientes apresentam erro de 10% à 15% [17].
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2.3 Assinaturas de Carga
Cada eletrodoméstico possui características elétricas inerentes à sua construção e
aplicação. Os chamados resistivos, por exemplo, não consomem e ou fornecem potência
reativa (potência reativa nula). Deste modo, o seu principal valor de grandeza para análise
e extração de modelos de carga, advém da potência ativa. Ao acionar este tipo de carga
não são observados transientes, ou são muito baixos (períodos abaixo de 50Hz) [11]. A
aplicação dos resistivos, geralmente, está relacionada aquecimento, por exemplo, ferros de
passar roupa e chuveiros.
Os equipamentos indutivos possuem valores substanciais de potência reativa e tran-
sientes significativos no momento de ativação. Estes aspectos interferem na variação
da potência ativa, e logo, ela também pode ser considerada para análise de modelos de
carga. Estes eletrodomésticos são caracterizados por possuírem motores para a provisão
de movimento ou ativação de compressores, e i.g. refrigeradores, máquinas de lavar roupas
e ventiladores.
Em relação a defasagem entre os sinais de tensão e corrente, as cargas resistivas não
defasam entre si e as indutivas, a corrente está atrasada em relação à tensão. Assim, o
fator de potência também pode ser usado como indicativo do tipo de carga. Contudo, a
melhor relação encontrada por este trabalho e associados, seria a análise gráfica da variação
de potência ativa em relação ao tempo. A este comportamento específico, designa-se a
assinatura elétrica de uma carga.
Outras caraterísticas podem identificar um equipamento, como a variação sonora, de
campo magnéticos e vibrações por identificar o tipo de equipamento, ou minimamente,
sinalizar sua ativação e desativação. Estas características são denominadas assinaturas
não-elétricas de cargas.
As assinaturas podem ser divididas, ainda, entre macroscópicas e microscópicas. Geral-
mente, são denominadas assinaturas microscópicas as características referentes a forma
de onda do sinal, à exemplo harmônicos, e assinatura macroscópicas, às características
inerentes a integralização destes valores, à exemplo variação de potência ativa por segundo.
Esta última pode ser obtida com taxa de amostragem menor que a primeira. Neste
trabalho, quando se cunha o termo assinatura ou modelo de carga, refere-se à assinatura
macroscópica elétrica de carga.
Quando as assinaturas são avaliadas individualmente, são ditas em estado desagregado.
E quando observada mais de uma carga, concomitantemente, elas estão agregadas. Ambas
as situações podem ser vistas na Figura 2.3, onde são demonstrados os dois conceitos.
Nota-se que a agregação é obtida via medição do ramal de entrada de energia de uma casa,
e as desagregadas na medição intrusiva da residência.
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Para os processos computacionais também são levados em consideração a taxa de
amostragem. Embora, maiores taxas conduzam a valores com maior precisão, a alta
quantidade de informações pode se tornar um problema no armazenamento ou transmissão
de dados. [18]
Quadro
de
Distribuição.
Figura 2.3: Ilustração conceitual sobre assinaturas elétricas de carga no estado agregado
e desagregado
2.4 Tipos de Cargas Residenciais
Hart também introduziu outros conceitos importantes: as classes de modelo de equipa-
mento existentes em uma residência. Zoha e Baranski et al. [19] ordenaram estas classes
em 04 tipos de carga:
• On/off : são cargas que apresentam dois estágios de operação bem definidos: ativação
(On) e a desativação (Off). A exemplo: torradeiras e cargas resistivas, em geral.
• Máquinas de Estados Finitos (FSM - Finite States Machines): são cargas
que apresentam mais de dois estágios de operação. A exemplo: refrigeradores com
frost free, forno micro-ondas e televisores.
• Consumo variável: são cargas que apresentam níveis de consumo variáveis, durante
seu estágio de operação. A exemplo: laptops.
• Consumo permanente: são cargas que permanecem ligadas 24 horas. A exemplo:
sistemas de alarme contra incêndio.
A metodologia sugerida neste trabalho considera o consumo de energia para a cargas
do tipo on/off, pois a maioria dos eletrodoméstico presentes nos lares brasileiros podem ser
considerados deste tipo. Alguns deles, são tipo FSM e serão aproximados para cargas do
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tipo on/off, de acordo com algumas premissas, para a efetivação da aplicação do método
proposto. A exemplo do ar-condicionado e forno micro-ondas, que foram configurados
para a potência máxima de operação, para os testes deste trabalho. Desta maneira, estes
eletrodomésticos operaram em dois estágio de potência definidos (potência nula e máxima),
conforme a definição de cargas On/Off.
De acordo com a Companhia Paulista de Força e Luz – CPFL Energia [20], os
eletrodomésticos mais relevantes em consumo energético presentes nas residências brasileiras
e sua respectiva participação, são: o ar-condicionado (46%), o chuveiro elétrico (33%), a
geladeira (23%), os televisores (6%), o ferro elétrico (6%) e forno mico-ondas(6%). As
demais cargas possuem representatividade igual ou abaixo de 5%. Estas informações
podem ser verificadas na Tabela 2.3.
Tabela 2.3: Tabela de Produtos e sua representatividade no gasto energético residencial
– Cartilha de Eficiência Energética da CPFL. [20]
Eletroeletrônicos Tempo médio de Consumo Médio Participação
Utilização diária Médio Mensal na conta
(kWh) de energia(%)
Ar-condicionado 8 horas 186.0 46%
Chuveiro elétrico (4400W) 32 minutos* 70.0 33%
Geladeira (2 portas– 360L) 24 horas 49.0 23%
TV (LED 40”– 80W) 5 horas 12.5 6%
Ferro elétrico (automático 1000W) 1 hora 12.0 6%
Forno micro-ondas (1200W) 20 minutos 12.0 6%
Microcomputador (120W) 3 horas 10.8 5%
Ventilador de teto (80W) 4 horas 9.6 5%
Lâmpada incandescente (100W) 4 horas 9.0 4%
Secador de cabelo (1400W) 10 minutos 7.0 3%
Lavadora de roupas (500W) 1 hora 6.0 3%
Aparelho de som (80W) 30 minutos 4.8 2%
Lâmpada eficiente (15W) 4 horas 1.4 1%
Liquidificador (300W) 10 minutos 1.1 1%
*Considerando 4 banhos com duração de 8 minutos cada.
Neste trabalho, considera-se um ar-condicionado, uma geladeira e um forno micro-ondas
para a experimentação da técnica sugerida. Eles foram escolhidos devido à representação
relevante no consumo de energia e por serem passiveis de aproximação à cargas On/Off.
Este método será visto nos capítulos seguintes.
2.5 Agregação de Estimativas de Consumo (ACE)
O critério de ACE, conceituado por Azzini [17] em 2017, estabelece estimativa simples
para consumo de eletrodomésticos a partir da somatória do padrão de consumo individual
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de cada equipamento.
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Figura 2.4: Esquemático conceitual da abordagem ACE - Imagem extraída de [17].
Para tanto, um padrão representativo é selecionado. Esta escolha parte da observação de
grupos de padrão que se repetem por um determinado período de tempo de funcionamento.
Dentre o grupo que possui maior quantitativo de elementos, um membro é escolhido ao
acaso, tornando-se o modelo que define o funcionamento do equipamento como um todo.
A Figura 2.4, extraída da obra do autor demonstra a aplicação do método.
Em segunda etapa, a de treinamento, são selecionados os períodos a de ativação e
desativação das cargas, e o modelo é aplicado, assim como este trabalho. Estes períodos
são multiplicados pelo modelo de carga encontrado anteriormente, são somados e assim, o
consumo energético total do equipamento.
Adiante, a técnica será aplicada na etapa de Modelamento para a seleção de modelo
de carga, conforme exemplifica a Figura 3.7, para o caso do refrigerador doméstico.
2.6 Cargas
No presente trabalho foram executados experimentos sobre três cargas residenciais.
Nesta seção será apresentada uma breve descrição sobre elas:
2.6.1 A geladeira
A geladeira é um dos eletrodomésticos mais utilizados no Brasil. De acordo com o
IBGE [21] existem 53.696.250 geladeiras existentes em domicílios. O equipamento também
é representativo na conta de energia, ele é responsável por 23% do consumo residencial,
aproximadamente, vide Tabela 2.3.
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Para refrigerar os alimentos, o eletrodoméstico conta um mecanismo de transferência
de calor de seu interior para o exterior, assistido por um fluído refrigerante. Basicamente,
eletrodoméstico é composto por duas partes que trabalham em oposição: um evaporador
e um condensador. O evaporador é responsável por transformar o fluído refrigerante de
estado de líquido para o gasoso. Para tanto, ele está localizado na parte superior, alto
do "gabinete", separando os alimentos frescos dos congelados, onde o gás refrigerante ao
passar pelo compartimento é bruscamente submetido à pressões baixas, promovendo sua
vaporização.
O gás é conduzido pela linha de sucção até o compressor, na região inferior do
equipamento, onde sua pressão é aumentada, e consequentemente, ele é aquecido. O
compressor e um dispositivo que atua como uma bomba para fornecer energia para um
sistema via o transporte de gás refrigerante (R-12, geralmente).
Em seguida, o gás direcionado para o condensador que consiste em tubos finos de metal
(serpentina), por onde o fluido atravessa e troca calor com o ambiente externo. A dissipação
de calor ocorre, pois é característica do fluido refrigerante condensar à 25°C (temperatura
ambiente). E assim, por meio de um tupo capilar o fluido retorna ao evaporador.
O compressor de refrigeradores domésticos são tipo herméticos. Eles são tocados
por um motor de indução monofásico, geralmente. O motor é construído dentro de um
habitáculo (abóbada) que abriga o compressor, onde ambos os dispositivos são diretamente
acoplados. A maior parte da energia elétrica gasta pelo eletrodoméstico é inerente a
atuação do compressor. [22] Destaca-se que o funcionamento do compressor é intermitente,
ele é acionado a cada solicitação de trocas de calor do equipamento com o ambiente,
geralmente via termostato mecânico.
A exemplo do circuito que compõe a geladeira que será usada como carga no presente
trabalho (marca: Electrolux - modelo DF38A), os cabos de alimentação para o compressor
são derivados para os sistemas auxiliares, como o timer, termostato de degelo, ventilador,
lâmpada do refrigerador, resistências auxiliar e de degelo. Desta forma, se houver abertura
da porta da geladeira, será demandada energia da rede ainda que o compressor esteja
desligado, ainda que em proporções menores.
2.6.2 O ar-condicionado
Em países como o Brasil, cujo o clima é tropical em boa parte de seu território, a
necessidade por equipamentos que auxiliem o conforto térmico de ambientes internos é de
extrema necessidade. O equipamento de ar-condicionado cumpre bem esta função, pois é
destinado a climatizar recintos fechados mantendo temperatura e umidades controlados [23].
Em dezembro de 2018, a EPE disponibilizou uma nota sobre equipamentos de ar-
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condicionados: "Uso de Ar Condicionado no Setor Residencial Brasileiro: Perspectivas
e contribuições para o avanço em eficiência energética" [24]. O documento revela o
crescimento acentuado da posse do equipamento nos lares brasileiros. A quantidade
duplicou entre 2005 e 2017, e consequentemente, a demanda por energia no setor residencial,
também. Para o mesmo período foi necessário o excedente de energia de 61%, para o setor.
A EPE aponta que a motivação para a alta demanda é devida ao crescimento econômico,
populacional e urbanização.
As primeiras unidades de ar-condicionado foram criadas pelo engenheiro Willis Carrier,
para fins industriais em 1902, para aplicação em empresas de papel em Nova York. Em
1914, o engenheiro adaptou a invenção as residências, e assim, ganhou popularidade nos
Estados Unidos e no mundo. Basicamente, para promover o conforto térmico dos ambientes
fechados, o equipamento realiza trocas calor entre o ambiente interno e externo. Para
tanto, conta com dois elementos principais: um evaporador e um condensado. Eles são
auxiliados por um fluido refrigerante (R-22, geralmente) e sistemas de ventilação.
O ar do ambiente interno é sugado por um ventilador. O fluxo de vento atravessar o
evaporadora sistema, que consiste em serpentinas metálicas repletas do fluido refrigerante
em baixas temperaturas. O fluxo de ar pode ser direcionado para o ambiente interno.
O fluido vai para estado gasoso e por meio de um compressor é direcionado a unidade
condensadora, que geralmente entra em contato com a ventilação externa.
A maior parte de gasto de energia demandada da rede elétrica para o equipamento,
refere-se a atuação do compressor e sistemas de ventilação. Contudo, alguns modelos
contam com controles eletrônicos e displays, que também consomem energia. O presente
trabalho, utiliza um modelo em que não há gasto nesta última parte citada.
2.6.3 O forno micro-ondas
O forno micro-ondas é um eletrodoméstico amplamente utilizado nos lares brasileiros.
De acordo com o IBGE [25], 8.620.189 domicílios no Brasil possuem o equipamento, sendo
que a região sudeste abriga 70% deste total, aproximadamente.
O equipamento foi criado em meados da Guerra Fria quando o engenheiro estados-
unidense Percy Spencer testava magnetrons para radares. Sua intensão era identificação de
nave inimigas via a reflexão de ondas eletromagnéticas das carcaças de aviões. Em um de
seus experimentos percebeu que um chocolate que estava em seu bolso derreteu. Instigado
pelo efeito sobre o alimento, realizou experimentos com legumes e pipocas, resultando na
invenção do forno micro-ondas [26].
Como toda tecnologia recém criada, as primeiras unidades de fono micro-ondas possuíam
preços exorbitantes, até que em meados de 1960 a versão portátil e popular chegou nas
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casas dos Estados Unidos.
Para aquecer os alimentos o equipamento, basicamente, utiliza-se de um magnetron
que envia ondas eletromagnéticas para o compartimento cúbico (ou cavidade de cozimento)
onde o alimento é alocado. Estas ondas penetram no alimento, agitando as moléculas
de água presentes neles, aquecendo-os. O magnetron, peça principal do forno micro-
ondas, é um válvula termionica que tem por finalidade a conversão de energia elétrica em
eletromagnética. [26]
O magnetron, em fornos domésticos, emite ondas eletromagnéticas de comprimento
λ= 12,23cm, em 2,45GHz (pulsada, a cada ativação do magnetron, por um guia de ondas
± 10MHz). Estas ondas são conduzidas por um guia de ondas (metálico e retangular,
geralmente) até a câmara de cozimento. As paredes da câmara são metalizadas e polidas.
Isto permite a reflexão das ondas em seu interior e atuação do compartimento como gaiola
de Faraday, impedindo a irradiação das ondas não saiam do equipamento [27].
Na frequência de operação do micro-ondas residenciais as moléculas de água são agitadas
para o aquecimento dos alimentos. Entretanto, a faixa ideal, seria entre 20 à 100GHz,
mas para frequências muito altas a profundidade de penetração das ondas nos alimentos
diminuiria e a 20GHz, produziria a penetração insuficiente deixando os alimento aquecidos
por fora e crus por dentro, logo, a utilização de 2,45 GHz. Outro fato interessante, é que
nesta frequência, as moléculas de água são agitadas mas as de vidro e polímeros, geralmente
usados como recipientes do alimentos, não, e daí a praticidade de uso do eletrodoméstico.
Quanto a consumo elétrico, a energia advinda da rede (baixa-tensão) é divida em duas
partes: a fonte de baixa tensão e a parte de proteção e segurança. A primeira, é
responsável por prover energia para a Unidade de Controle. A segunda, age diretamente
na fonte de alta tensão que alimenta o magnetron, apresentando o maior consumo do
eletrodoméstico.
A Unidade de Controle é responsável por coordenar os sistemas auxiliares como teclado,
display, motor do prato e iluminação; e também a ativação da fonte de alta tensão e o
ventilador que atuam sobre o magnetron. Logo, ainda que o forno micro-ondas não esteja
ativado, seus sistemas auxiliares consumirão energia.
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Capítulo 3
Metodologia e Modelamento
Neste capítulo será apresentada a metodologia de estimação de consumo de energia
sugerida e estudada nesta dissertação. Os resultados experimentais de sua aplicação
também serão apresentados e discutidos.
3.1 A Metodologia para Estimação de Consumo de Ener-
gia Elétrica
Basicamente, a metodologia sugerida ocorre conforme o diagrama Figura 3.1. Em
tempo real, são armazenados os estados de ativação e desativação da cargas, tal como seu
identificadores (ID). Previamente à aquisição dos estados, são encontrados e armazenados
em banco de dados os valores absolutos de consumo de energia elétrica a cada unidade de
hora. Cada tipo de equipamento deve possuir seu valor de consumo armazenado no banco.
A partir daí, os identificadores dos medidores são associados aos tipos de modelo de carga
dos equipamentos de interesse, tal como as informações de estados e intervalo temporal
em que elas ocorreram.
Para encontrar os modelos adequados e validar a metodologia proposta, foram realizadas
duas etapas experimentais. A primeira etapa, chamada de Modelamento, onde os
modelos de carga são aquisitados. A segunda, chamada de Validação, onde os modelos
são aplicados em situações mais próximas da real.
3.1.1 Etapa 01 – Modelamento
A primeira etapa tem por objetivo encontrar o melhor modelo de consumo de energia
para representar o eletrodoméstico escolhido. Esta etapa é de extrema importância pois o
modelo encontrado será usado nos procedimentos da Etapa 02 – Validação, e nos valores
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Figura 3.1: Diagrama lógico da metodologia de estimação de consumo de energia pro-
posta.
retornados aos usuários finais. Falhas nesta etapa podem acarretar em estimativas de
consumo que se apartem ligeiramente do valor verdadeiro, aumentando o erro da estimativa
de consumo proposta pela metodologia deste trabalho.
O modelo de carga mencionado nesta dissertação, consiste numa melhor aproximação à
assinatura macroscópica elétrica de carga para um determinado período de funcionamento.
Considera-se para a construção do modelo a variação de potência ativa, que consiste no
produto da corrente e tensão instantâneos, com um tempo de amostragem em segundos.
Para a Etapa deModelamento eValidação foram considerados três eletrodomésticos.
A saber, um refrigerador, um forno micro-ondas e um ar-condicionado. Suas características
podem ser vistas na Tabela 3.1.
Nas etapas de Modelamento e Validação, as cargas de interesse são conectadas as
tomadas de energia e intermediadas, por meio do cabo de fase, pelo Dispositivo Sensor de
Estados (SSD) e o alicate amperímetro do analisador de potência. A Figura 3.2 apresenta
o diagrama de blocos da montagem realizada. Destaca-se que o SSD possui cabeamento
conectado em tomada de energia para prover a alimentação do circuito e polarização dos
seus elementos ativos e do módulo ESP8266. A instrumentação de potência também é
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Tabela 3.1: Tabela indicativa dos eletrodomésticos testados e suas respectivas especifica-
ções técnicas
Eletrodoméstico Modelo/Fabricante Tensão Potência
(V) Nominal
Ar-condicionado MCA125BB - Silentia 220V 1180W
Springer Carrier
Geladeira DF38A 127V 137W
(Frost Free) Electrolux
Forno micro-ondas P00156K01 127V 1700W
Continental
conectada a tomada de energia, para que as relações de tensão e corrente (sensoriadas
pelo alicate amperímetro) possam aferir instantaneamente valores de tensão, corrente e
valores integralizados para o instrumento e o DataView – aplicação que expressa os dados
medidos pelo analisador de potência.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos da montagem realizada para as etapas de Modela-
mento e Validação.
Assim, considerando-se a montagem da Figura 3.2, ativa-se a gravação dos dados
para o computador, via o software DataView em concomitância ativação do SSD e do
eletrodoméstico de interesse. A amostragem escolhida para o software foi de 3 segundos.
Os ensaios foram executados de madrugada para dirimir os efeitos de interferência da rede
elétrica sobre o sistema. Estes períodos são determinados pela natureza e aplicação de
cada carga e forma de utilização: geladeira (período de 04 horas, em 03 madrugadas),
ar-condicionado (período de 4horas, em 03 madrugadas) e forno micro-ondas (período de
5 minutos, repetidos alternadamente em 01 madrugada).
Para cada equipamento da etapa de Modelamento são obtidos diversos períodos
de ativação e desativação, resultantes de suas suas operações costumeiras ou atuações
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propositais para fins de análise. O forno micro-ondas e o ar-condicionado, funcionam
ininterruptamente, se não houver atuação do usuário. Nesta dissertação, a programação
de intervalo de tempo de ativação do micro-ondas também é considerada uma atuação do
usuário.
Dentre os diversos intervalos de funcionamento dos eletrodomésticos, são selecionados
os modelos representantes conforme a método ACE, elaborado por Azzini [17]. A aplicação
do método ACE será apresentado adiante. A coleta de dados onde ACE é aplicado é
assistida por um analisador de potência que permite a exportação dos dados medidos.
O analisador de potência escolhido, Power Quality Meter Model 8220 [28], possui
interface USB, por onde os dados podem ser transferidos para um computador. Estes
dados podem ser visualizados por meio do DataView, software da fabricante do medidor,
que permite visualizar de maneira gráfica e em tempo real os dados medidos, além de
armazená-los para posterior exportação.
Assim, os dados medidos são exportados e plotados no Origin [29]. Por meio do software
é possível gerar as assinaturas de carga dos eletrodomésticos medidos (função de potência
ativa com relação ao tempo). A Figura 3.3 apresenta a forma de onda resultante deste
método.
O primeiro ensaio ocorreu com a geladeira, entre os dias 29/11/2018 à 01/12/2018,
das 23 horas às 03 horas da manhã, aproximadamente. Isto permitiu a coleta de dados
para análise em 03 períodos de 04 horas. O software DataView fornece muitos dados de
características elétricas dos equipamentos, porém aqui, a relação de interesse será potência
ativa em função do tempo. As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os gráficos obtidos, onde
se notam consecutivos períodos de ativação e desativação da carga. Eles são inerentes ao
forma de operação da geladeira.
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Figura 3.3: Etapa de Modelamento, para a geladeira – 1ª madrugada de ensaios.
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Figura 3.4: Etapa de Modelamento, para a geladeira – 2ª madrugada de ensaios
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Figura 3.5: Etapa de Modelamento, para a geladeira – 3ª madrugada de ensaios
A geladeira liga e desliga de acordo com os ciclos de operação do elemento compressor,
cuja finalidade é transferir o gás refrigerante da baixa para a alta pressão. Como a
maioria dos refrigeradores automáticos são projetados em capacidade de refrigeração maior
que a necessária para o seu tamanho, o motor de indução (acoplado hermeticamente ao
compressor) ativa e desativa o compressor para manter o refrigerador na temperatura
correta (configurada pelo usuário, geralmente) no seu interior. [22]
A temperatura é ajustada pelo usuário por meio de um termostato que está em
circuito em série do motor. Quando a temperatura no interior do gabinete eleva-se a um
determinado valor, o termostato fecha o circuito e alimenta o motor. Este, faz o compressor
entrar em operação, permitindo as trocas de calor necessárias por meio da atuação do gás
refrigerante presente nos capilares do refrigerador. Consequentemente, a temperatura no
interior do refrigerador diminui, até a mínima desejada, e o termostato desliga, abrindo o
circuito e a corrente para o motor cessa.
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Assim, no período transitório a alta corrente induzida na partida do motor resulta
nos picos observados de potencia ativa em relação ao tempo. Sabe-se que a integração da
função total da assinatura da carga (potência ativa em função do tempo) correspondente
ao consumo energético. Como o transitório inicial possui curto período de atuação, possui
representação ínfimo no valor total do consumo. Logo, se for desconsiderado o período
transitório, podemos considerar a carga como On-Off e usá-la para o método.
A geladeira considerada possui o modo Frost Free, cuja funcionalidade é evitar o acúmulo
de gelo no compartimento do congelador. Uma resistência, instalada na superfície do
evaporador, é controlada por um termostato automaticamente, que é aquecida provocando
o derretimento do gelo. Alguns modelos possem ventiladores para o auxilio do processo.
Log0, refletido na variação diferenciada de potencia ativa com relação ao tempo. A
Figura 3.6 destaca a forma de onda resultante deste modo.
Figura 3.6: Em vermelho, o comportamento do refrigerador no modo frost free é desta-
cado.
Das figuras, verifica-se o comportamento elétrico da geladeira. São observados 19
períodos de ativação e desativação do compressor, durante as 03 madrugadas de ensaios.
Os dados estão preparados para a aplicação de ACE. As 19 formas de onda resultantes
dos períodos são agrupadas conforme sua similaridade visual, conforme exemplifica a
Figura 3.7. Do Grupo 01, representando por M1, foram encontrados 02 representantes
(modo de operação Frost Free). Do Grupo 02, representado por M02, foram encontrados
02 membros. E por fim, o Grupo 03, o maior grupo, representado por M3, M4, M5, M6,
M7 e M8, foram encontrados 15 representantes durante os ensaios. E deste último, um
membro foi selecionado ao acaso.
O M03, modelo 03, foi o membro elegido como responsável por retratar o comportamento
geral do grupo. Ele pertence à terceira ativação do compressor na terceira madrugada de
ensaios desta etapa, e reproduz o funcionamento usual do equipamento.
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Figura 3.7: Exemplificação da aplicação do modelo ACE para as formas de onda obti-
das da Etapa 01 - Modelamento
A assinatura elétrica de carga de M3 seria a função matemática exata da potência
real em função do tempo, P(t), cuja integração resulta no consumo energético do período
analisado, conforme a Equação 2.1. A Figura 3.8 destaca a forma gráfica de M03, de
maneira isolada. Uma das formas de se obter um modelo muito próximo do modelo seria
aplicação de fitting exponencial na região de operação em regime do modelo, excluindo-se
os transitórios de partida. Assim, uma equação P(t) seria encontrada e sobre ela aplicada
a integração com os limite de ativação e desativação da cargo, obtendo-se o consumo.
Contudo, a cada modelo encontrado seria necessário um tipo de ajuste específico.
Testes indicaram que ajustes polinomiais seriam mais adequados para a representação do
modelo (excluindo-se as bordas descida e subida do modelo obtido).
O uso de modelos matemáticos extremamente ajustados (Overffiting), também podem
ocasionar o aumento do erro na aplicação sobre o conjunto de dados reais a posteriori
para estimação do consumo. Assim, conforme pesquisas e testes, o modelo mais adequado
aceito para integração da área do "quadrado", conforme indica a 3.9.
Este modelo é compreendido como a integração de P(t) = C, onde C é uma constante,
e no caso, o valor de potência real média em regime observada, no intervalo de ativação e
desativação do eletrodoméstico medido. Assim, a etapa de Modelamento, resume-se em
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encontrar o valor C, o valor de C, que é o valor real que o equipamento opera na maior
parte do tempo. No caso, C=120W para a geladeira ensaiada.
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Figura 3.8: Assinatura de carga do modelo de carga elegido pelo critério ACE – membro
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Figura 3.9: Comparação entre o modelo e a estimava, via método do "Quadrado"
O cálculo de integral foi aplicado à função que descreve a curva da assinatura de
carga do modelo eleito e à curva da estimativa proposta. A comparação entre os valores
resultantes apresentou erro de 2,4%, apenas, da curva estimada em relação a da assinatura
exata. Os cálculos foram realizados pelo software Origin [29]. Assim, os valores estimados
de consumo por este último método serão afetados de maneira ínfima.
Como função secundária da etapa de Modelamento, verifica-se a atuação do circuito
sensor de estados. Portanto, foi comparado os apontamentos de ativação e desativação
indicados para o banco de dados e os de fato apresentados pela aplicação do medidor de
potência. Constatou-se 85% de acertividade na primeira madrugada, pois o DataView
apresentou falha na coleta do quarto período. E 100% de acertividade nos demais ensaios.
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Assim, afirma-se que a atuação do circuito está de acordo com o esperado. Contudo, é
necessário ressaltar que em todos os ensaios desta etapa não houve atuação do usuário
(abertura da porta da geladeira, por exemplo), a rede elétrica estava em situação mais
estável.
Os procedimentos da etapa de Modelamento foram repetidos com o ar-condicionado
e a forno micro-ondas, guardadas as devidas proporções.
O ar condicionado foi ensaiado em três madrugadas, em período de 04 horas, tal como
a geladeira. O equipamento considerado é antigo e seu compressor não atua conforme
a variação de temperatura, assim, ele permaneceu em regime permanente a madrugada
inteira.
Figura 3.10: Etapa de Modelamento: ar condicionado – 1ª madrugada de ensaios.
Figura 3.11: Etapa de Modelamento: ar condicionado – 2ª madrugada de ensaios.
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Figura 3.12: Etapa de Modelamento: ar condicionado – 3ª madrugada de ensaios.
As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 demonstram que o valor da constante de P(t) pode ser
aproximado para 400W. Assim como a geladeira, o ar condicionado possui um sistema
de compressão, desta forma as elevações expressivas de de valores de potência ativa são
decorrentes da alta corrente induzida no circuito do estator do motor necessária para
produzir movimento no rotor. Neste caso, não foi necessário aplicação do método ACE.
Foi escolhida a forma de onda do segundo dia, por apresentar regime mais estável, se
comparada com as restantes.
O forno micro-ondas, por costumeiramente não operar em mais do que 01 hora, foi
ensaiado em três baterias de 05 minutos, em uma única madrugada. As Figuras 3.13, 3.14
e 3.15. Para os ensaios para as suas etapas, Modelamento e Validação, o micro-ondas
foi configurado para a potência alta (acima de 90%). Assim, não foi necessário aplicar o
método ACE.
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Figura 3.13: Etapa de Modelamento: forno micro-ondas – 1º ensaio.
Figura 3.14: Etapa de Modelamento: forno micro-ondas – 2º ensaio.
Figura 3.15: Etapa de Modelamento: forno micro-ondas – 3º ensaio.
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3.1.2 Etapa 02 - Validação
Na etapa de Validação a mesma montagem da etapa anterior foi realizada: dispositivo
sensor de estados conectado à carga e em paralelo ao analisador de potência. Contudo, os
relatórios exportados obtidos por meio de instrumentação de potência foram utilizados
para validar e comparar as estimativas obtidas.
Assim, com as cargas em funcionamento e em período diurno, os dados de estado
foram enviados para o sistema de banco de dados. O intervalo dos estados foi multiplicado
pelo valor de consumo de potência obtido do modelo de consumo da etapa anterior
(Modelamento). Em seguida, realizou-se a somatória destes valores de consumo por
equipamento, obtendo-se a estimativa de consumo energético por carga, durante o período
total de funcionamento do equipamento. Estes resultados foram comparados aos medidos
pelo analisador de potência, para a verificação de estimativa de erro da metodologia. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Valores dos resultados experimentais - Etapa de Validação
Eletrodoméstico Teste EApp.(Wh) ERef.(Wh) e(%)
Ar-condicionado 1 1189.6 1258.8 5.76
2 756.2 801.0 5.59
3 1282.2 1449.3 11.5
Geladeira 1 817.0 916.0 10.7
(Frost Free) 2 891.2 937.1 4.89
3 792.0 930.0 14.87
Forno micro-ondas 1 325.3 309,7 5.05
Os valores de erro e(%) informados na Tabela 3.2 foram realizados conforme a equa-
ção 3.1. Todos os erros tomaram como referência os valores de consumo energético
estimados na etapa de Validação, EApp.(Wh), com referência à medição do analisador de
potência, que estão identificados na coluna de ERef.(Wh).
e(%) = |ERef − EApp|
ERef
.100 (3.1)
As discrepâncias observadas entre os valores de erro da Tabela 3.2 para a geladeira, são
inerentes às imperfeições experimentais, e principalmente, à quantidade maior ou menor de
acionamento da função de Frost Free. Esta função promove operação do refrigerador com
assinatura elétrica de área maior que as de atividade regular do eletrodoméstico. Assim,
quando aplicado ao modelo eleito na Etapa de Modelamento ao intervalo de ativação e
desativação sinalizadas pelo sensor de estados, haverá maior erro do valor estimado com
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relação aos valores obtidos pela instrumentação de potência.
Para o presente trabalho foram considerados uma fabricante para cada eletrodoméstico,
cujas especificações podem ser vistas em 3.1. Caso fossem utilizados outros modelos de
eletrodomésticos e de outras fabricantes, a etapa de Modelamento seria indicado outro
valor da variável C. Contudo, espera-se que o comportamento da curva de potência ativa
com relação ao tempo, seja semelhante devido aos elementos comuns que caracterizam
os equipamentos, a exemplo dos refrigeradores domésticos, que possuem compressores
herméticos.
Outro aspecto relevante são as diferenças aleatórias observadas entre os momentos
de ativação e desativação apontados pelo software DataView e os identificados no banco,
advindos do módulo wifi. Estas diferenças já eram esperadas devido ao período de
amostragens de coleta de dados pelo software e a velocidade da rede wifi utilizada.
A seguir as próximas figuras mostram os dados obtidos nos períodos de ensaio. A
começar pela geladeira, conforme as Figuras 3.16, 3.17 e 3.18. O eletrodoméstico apresentou
quantidade razoável de apontamentos de ativação e falsos positivo (eles são inerentes de
algumas aberturas e fechamento da porta). Posteriormente, a etapa de Validação foi
aplicada para o forno micro-ondas, em um período diurno de 20 minutos. O micro-ondas
foi acionado em potência máxima. A Figura 3.19 apresenta a forma de onda resultante do
ensaio.
E por fim, o ar-condicionado foi ensaiado em 03 períodos vespertinos, sob atuações
forçadas de acionamentos e desativações, com intervalos de tempos aleatórios, a fim de
simular a atuação de usuário e analisar possíveis perturbações. As Figuras 3.20, 3.21 e 3.22
mostram os resultados obtidos.
Figura 3.16: Etapa de Validação, para a geladeira – 1º dia de ensaios.
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Figura 3.17: Etapa de Validação, para a geladeira – 2º dia de ensaios.
Figura 3.18: Etapa de Validação, para a geladeira – 3º dia de ensaios.
Figura 3.19: Etapa de Validação, para o micro-ondas – Único dia de ensaios.
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Figura 3.20: Etapa de Validação, para o ar-condicionado – 1º dia de ensaios.
Figura 3.21: Etapa de Validação, para o ar-condicionado – 2º dia de ensaios.
Figura 3.22: Etapa de Validação, para o ar-condicionado – 3º dia de ensaios.
Destaca-se o comportamento do ar-condicionado, conforme as Figuras 3.20, 3.21 e 3.22,
apresenta nível acima de 400W, valor provisionado na etapa de Modelamento. Isto se
deve à interferência da rede externa, em período diurno, e dos demais equipamentos de
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ar condicionado presentes no local do experimento. Contudo, o modelo obtido ainda se
apresenta adequado para a estimação do consumo do equipamento.
Outros aspectos relevantes são as falsas indicações de eventos (ativação ou desativação
de uma carga), cujas ocorrências podem impactar no cálculo final de consumo de energia,
superestimando o valor resultante. Desta forma, na etapa de Validação foram adotas
algumas premissas para a contagem, ou não do intervalo de tempo considerado para o
cálculo (∆t = tOn - tOff). A Figura 3.23 mostra a lógica do procedimento adotado para a
presente etapa.
Assim, quando o servidor identifica o ID (identificador) do medidor, e consequentemente,
associa-o ao eletrodoméstico desejado, o período de tempo entre as ativações e desativações
da carga são avaliados, de maneira à classificá-los como "Evento", ou não. Foram atribuídos
valores limiares de intervalos de tempo para cada eletrodoméstico.
Esta análise faz-se necessária pois devido a sensibilidade do circuito, o apontamento de
evento pode ocorrer para situações de onde há presença de corrente percebida pelo Trans-
formador de Corrente (TC) (o circuito será explicado no item 4), e que não necessariamente
são relativas a ativação do equipamento. Deste modo, indicam falsamente o estado de
ativação. Para a geladeira, por exemplo, a abertura e fechamento da porta pode ativar
a iluminação interna (lâmpada de 15W) e sistemas auxiliares. Quando o compressor já
está em operação, o circuito não aponta falso evento, porém quando inativo, sim. Logo,
foi considerado intervalo limiar de ∆t = 10 minutos para a consideração de um evento
verdadeiro, pois conforme observações o compressor tende a operar em intervalo maiores
do que estes.
Destaca-se, também, que a abertura da porta da refrigeradores pode influenciar no
aumento de consumo. Quando a porta é aberta o ar ambiente, relativamente quente, entra
na geladeira, e assim, quando ela é fechada, ocorre elevação da temperatura em seu interior
aumentando a probabilidade do termostato ativar a operação do compressor, que atuará
em tempo maior que 10 minutos, muito provavelmente.
O forno micro-ondas, a cada abertura e fechamento da porta, também indica falso
apontamento. Isto ocorre devido a ativação de parte de sua unidade de controle, para
acionamento de display e iluminação interna, desta forma, foi todo o intervalo de 10
segundos para a determinação de um evento verdadeiro.
Já o ar-condicionado, conforme testes, apresentou-se como sistema mais estável e
pouco suscetível à indicação de falsos positivos. Isto se deve ao fato do modelo do
equipamento utilizado não possuir estágios intermediários de funcionamento ou controle
automático de temperatura. O nível de temperatura é ajustado manualmente por meio de
um seletor, e após ajustado permanece nele durante todo o tempo de operação. Assim,
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falsos positivos devido as sinalizações de corrente indesejadas na fase poderiam ocorrer
devido a instabilidades na rede elétrica, como por exemplo: subtensões, desequilíbrios e
flutuações de tensão. Logo, foi atribuído o valor mínimo ∆t = 5 minutos, pois acredita-se
que usuário sempre utilizará o equipamento por intervalos de tempo maior que este.
Em síntese, a etapa de Validação comprova por meio de seus resultados e baixo
erro associado, que a metodologia de estimação de consumo de energia elétrica sugerida
neste trabalho, é satisfatória e que o conceito de ILM- é valido. A etapa também expõe
a aplicação do método ACE, demonstrando que para casos práticos, são necessárias as
extrações de eventos indesejados, para se obter resultados com maior precisão.
Leitura do
ID
Ar-condicionado Geladeira FornoMicro-ondas
SIM SIM SIM
NÃO NÃO NÃO
Classifica como
"Evento"
Classifica como
"Evento"
Classifica como
"Evento"
Verifica Verifica Verifica
Figura 3.23: Diagrama conceitual sobre a forma de classificação de um evento.
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Capítulo 4
Desenvolvimento do sistema de aquisi-
ção de dados e da interface com o usuá-
rio (IHM).
Conforme os capítulos anteriores deste trabalho, a metodologia proposta foi validada e
apresentou baixo erro entre os valores de consumo energético estimados e aos esperados,
advindos de instrumentação.
Como consequência aos resultados satisfatórios da metodologia proposta, pensou-se no
desenvolvimento de uma IHM para integração de usuários residenciais aos resultados da
metodologia.
Conforme o esquemático da Figura 4.1, um circuito sensor de estados é acoplado à fase
que interliga a rede ao eletrodoméstico a ser medido. O circuito possui um microcontrolador
integrado a um módulo wifi, que processa e envia para um servidor as informações de
estado e identificação do equipamento.
O servidor recebe dados do circuito sensor e da IHM, em concomitância. O usuário
insere as informações de identificação, tipo do equipamento e região do país onde está
alocado. Assim, o servidor integra estes dados, processa-os e guarda em banco de dados
àqueles de interesse. Quando o usuário cessa a medição, as informações de consumo são
retornada para ele.
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Figura 4.1: Esquemático da lógica de operação da IHM desenvolvida aplicada a técnica
proposta e a integração com o usuário.
4.1 Hardware
O circuito identificador de estados elaborado por Wu et al. [5], em 2012, foi usado como
base para a elaboração do circuito que auxiliará a metodologia proposta neste trabalho.
Wu considera as características elétricas para a detecção de estados de eletrodomésticos.
Ele utiliza um resistor shunt, conectado em série ao cabo de neutro que liga a rede ao
eletrodoméstico para a detecção dos estados. Por esta configuração é possível verificar
a presença de corrente, e portanto, se o eletrodoméstico foi acionado ou desativado. O
circuito possui um microcontrolador e módulo wifi para processar os dados e enviá-los
para um banco de dados.
Conforme a Figura 4.2, o circuito de Wu emprega um resistor shunt de 1mΩ, no cabo
de neutro para identificação da ativação e desativação de um equipamento. Quando o
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do circuito sensor de estados proposto por Wu. [5]
equipamento é acionado e a corrente da rede flui pelo resistor, verifica-se tensão diferencial
sobre o resistor a qual será amplificada por 100 vezes pelo duplo estágio de amplificação.
Este sinal é encaminhado para o microcontrolador ATTiny 10 que amostra o sinal (200
samples, em 1.6 kHz) nos instantes inciais de funcionamento do circuito (para coletar
o modelo de carga). Posteriormente, o microcontrolador sinaliza apenas os eventos de
ativação e desativação e os envia para a nuvem por meio de um rádio (Transmissor ASK, em
315MHz). Destaca-se que o sistema de amplificação, o microcontrolador e rádio utilizam
tensão de 3.6V, provida por fonte de tensão contínua.
No cabo de fase da rede é empregado um resistor de 10 MΩ, conectado ao microcon-
trolador, cuja finalidade é identificar os momentos em que a corrente oscilatória é nula,
configurando um circuito "detector de zero"(zero-crossing). Esta informação é usada pelo
microcontrolador para verificar a frequência da rede, e assim, realizar sincronizá-lo.
A respeito dos instantes iniciais da medição, destaca-se que a assinatura elétrica de
carga do eletrodoméstico medido é armazenada em banco de dados para a posterior
realização de cálculo de estimativa de consumo. A assinatura é obtida por meio da
amostragem da corrente medida no resistor shunt, através do microcontrolador. Logo, para
cada eletrodoméstico são necessárias duas etapas: a aquisição do modelo e dos estados e
em seu funcionamento habitual.
Como descrito anteriormente, o circuito elaborado para o presente trabalho é baseado
na ideia de Wu et al. [5]. Deste modo, o circuito utiliza características elétricas para
indicar os estados de ativação e desativação dos eletrodomésticos. Estas informações são
armazenadas em uma base de dados. Os modelos são coletados previamente e também
são armazenados na mesma base. Assim, os identificadores dos modelos e os informados
pelo SSD são confrontados, e assim associados entre os seus iguais para que os cálculos de
estimativa de consumo energético seja realizado sobre o equipamento correto.
Especificamente, as diferenças entre o circuito de Wu e o proposto neste trabalho, são:
• Wu utiliza como elemento sensor um resistor shunt (1mΩ). Isto o possibilita medir
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maior gama de variação de tensão. Já o presente trabalho utiliza como elemento
sensor um TC, o que limita a medição dos valores de corrente conforme a relação
5A/5mA, contudo o torna menos suscetível à ruídos, devido ao desacoplamento com
a rede elétrica.
• Wu utiliza um Microcontrolador e módulo wifi, enquanto o presente trabalho utiliza
um microcontrolador com módulo wifi integrado. Esta solução integrada permite
redução de espaço na placa. Ambas as soluções utilizam dispositivos de baixo custo.
• A dinâmica de operação do circuito de Wu consiste em treinar o sistema, por um
breve período, nos instantes inciais em que o circuito é conectado à tomada de energia
e ao equipamento a ser medido. Em seguida, executa-se a sinalização de ativação e
desativação em tempo real. Isto torna o sistema mais flexível aos tipos de cargas
medidas. O circuito do presente trabalho armazena previamente os modelos de carga
em banco de dados, e quando o circuito é conectado à tomada, ele prontamente envia
sinalizações de ativação e desativação. Isto limita as cargas medidas às previamente
armazenadas no banco de dados, contudo, qualquer alteração do modelo pode ser
ajustado por software, provendo maior grau de liberdade para o desenvolvedor.
• Devido a necessidade de coletar assinatura de carga no instante inicial da medição,
o circuito de Wu detecta a frequência da rede elétrica, via um circuito adicional do
tipo "detector de zero". O sinal é enviado para o microcontrolador. O circuito do
presente trabalho não precisa deste circuito, pois armazena previamente o modelo
de carga e foi pensado para a rede elétrica brasileira, cuja frequência é de 60Hz.
Considerando-se as não-idealidades das instalações residenciais da rede elétrica brasi-
leira, optou-se por identificar a ativação e desativação de equipamentos usando a variação
de corrente presente do cabeamento de fase, ao invés do de neutro. Para alcançar boa
relação entre custo-benefício, optou-se por componentes passivos, em sua maioria, e de
baixo-custo. A Figura 4.3 mostra um diagrama do circuito sugerido neste trabalho. Os
componentes indicados no diagrama são detalhados na Tabela 4.1.
Figura 4.3: Diagrama do circuito sensor de estados desta dissertação.
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Tabela 4.1: Tabela de especificação dos componentes utilizados na montagem da placa
do circuito sensor
Sigla Componentes Detalhes
LM324 Amplificador Operacional - CI LM324 –
TC Transformador de Corrente- ZMtc103 5A/5mA
ESP8266 ESP8266 - Modelo ESP-01 –
VDD Mini-fonte Hilink –
C1 Capacitor Eletrolítico 1µF
C2 Capacitor Cerâmico 100ηF
C3 Capacitor Cerâmico 1ηF
C4 Capacitor Eletrolítico 1µF
D1 Diodo 1N4148 –
D2 Diodo 1N4148 –
D3 Diodo 1N4148 –
R1 Resistor 3.3kΩ
R2 Resistor 1MΩ
R3 Resistor 200kΩ
R4 Resistor 10kΩ
R5 Resistor 47kΩ
R6 Resistor 1MkΩ
R7 Resistor 9.1kΩ
R8 Resistor 4.7kΩ
R9 Resistor 10kΩ
R10 Resistor 20kΩ
O circuito do presente trabalho conforme a Figura 4.3, verifica a variação de corrente
de fase, por meio de um TC modelo ZMtc103, com relação de transformação de 5A/5mA,
(Figura 4.4). Em paralelo um resistor R1 de 3.3 kΩ, promove a excursão do sinal de tensão
decorrente da variação de corrente da rede que demanda a carga medida. Caso hajam
surtos de correntes na rede elétrica os diodos de proteção, D1 e D2, modelos 1N4148, irão
atuar. Se o surto de corrente provocar elevados valores positivos de tensão, D1 estará
diretamente polarizado e D2, reversamente, conduzindo o sinal pela fonte de tensão DC.
Se negativo, ocorrerá o contrário e assim, onde o sinal será direcionado para o terra do
circuito.
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Figura 4.4: Detalhes do modelo TC (Transformador de Corrente) utilizado no circuito
deste trabalho – ZMtc103.
O valor de corrente medido no secundário do TC deve ser no máximo 5mA (se este
valor que exceder será tratado pelos diodos de proteção, como anteriormente descrito).
Assim, a corrente do secundário fluirá pelo resistor R1, promovendo diferença de potencial
elétrico sobre o mesmo. A tensão sobre R1 é na entrada não-inversora do amplificador. O
sinal é amplificado e filtrado.
O sinal obtido na saída do primeiro elemento de amplificado é retificado por elementos
passivos (diodos, resistores e capacitores). Em seguida, o sinal resultante é comparado
com o valor da entrada inversora, que será por volta de 4,18V, se considerada a máxima
corrente no secundário. Para os elementos amplificadores usados na parte de amplificação
do sinal e comparação usa-se o Circuito Integrado (CI) LM324, devido ao de baixo custo e
popularidade. Ele possui 04 elementos amplificadores e foi polarizado com 5V.
No segundo estágio, o sinal é comparado com 1,49V advindo do divisor de tensão na
entrada inversora, de R5= 47kΩ e R10= 20kΩ. Assim, na presença de sinal na entrada
não inversora, haverá na saída do amplificador a diferença de potencial de polarização de
5V. Assim, a tensão constante de saída é dividida por R7= 4.7kΩ e R8= 9.1kΩ, e por
meio da diferença de tensão neste último resistor, promove 3.3V. Este valor de tensão é
necessário para caracterizar nível lógico alto na General Purpose Input/Output (GPIO)
escolhida do microcontrolador utilizado. Destaca-se que o valor de 5V, para a polarização
dos amplificadores, é provido pela mini-fonte de baixo custo Hi-link (100-200VAC - 5VDC).
A mini-fonte é um módulo de retificação que é conectado em paralelo com o cabeamento
de fase e terra da rede, e fornece 5V contínuos. Ela pode dissipar até 3W, e assim, é capaz
de prover a corrente necessária para a operação do circuito.
No projeto de Wu, o processamento do sinal é feito por um microcontrolador e a
comunicação sem fio por RF. Para executar as duas funções, o presente trabalho integra as
duas funções em único dispositivo. Utiliza-se o microcontrolador ESP8266 [30], que possui
módulo wifi integrado. Em especial, será utilizado o modelo ESP-01, cujas características
técnicas são explicitadas na Subseção 4.1.4.
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O microcontrolador ESP-01 realiza a tratativa do sinal de ativação na GPIO 02 e
associa um valor de ID(Identifier), por meio de um valor inteiro, associado à uma variável.
Estas informações são enviadas ao servidor via requisições HTTP através do método POST.
Nas demais seções são explicitados as etapas na 4.1.2.
4.1.1 Simulação do circuito
O esquemático do circuito do presente trabalho foi aplicado em software de simulação
para obtenção de alguns parâmetros elétricos de interesse. O software Orcad versão
estudante, da fabricante Cadence, foi escolhido para o propósito. Sua finalidade é a criação
de esquemas eletrônicos, produção de conectividade e simulações para placas de circuitos
impressos e lógicos.
O esquemático do circuito proposto pode ser visto na Figura 4.5. Ele foi elaborado por
aplicação do pacote Orcad [31].
Figura 4.5: Esquemático do circuito proposto no ambiente Orcad – Capture CIS
Para avaliar a resposta em frequência do circuito sensor de estados, uma fonte de
corrente alternada, denominada IAC, de magnitude de 1A, foi escolhida para modelar o
secundário do TC. Este tipo de fonte alternada não possui valores de frequência definidos,
e assim, é possível analisar o ganho do elemento amplificador do circuito por meio da
varredura em frequência por meio da simulação do tipo AC Sweep/Noise. Para tanto,
um medidor de tensão foi colocado na saída do amplificador do circuito para verificar a
resposta em frequência em relação ao ganho em tensão. A Figura 4.6 apresenta a forma
de onda resultante conforme a plotagem dos dados extraídos da simulação.
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Figura 4.6: Gráfico resultante da varredura em frequência do circuito proposto – Ganho
em Tensão (dB) versus Frequência (Hz).
Do gráfico da Figura 4.6 é possível observar que na frequência central ocorre o maior
ganho da amplificação, 16,65 dB em 100kHz. A banda passante ocorre entre as frequências
de cortes inferiores e superiores, respectivamente, finf.= 6,65 Hz e fsup. = 1,73 KHz. Logo,
o circuito permite a amplificação do sinal da componente fundamental da rede, em 60Hz,
e parte de suas harmônicas, quando existirem. Os sinais inerentes à frequências externas
a banda passante são atenuados. Esta banda é um tanto larga, e eventualmente, pode
permitir a amplificação de alguns ruídos sugerindo falsas ativações do eletrodoméstico
medido. Para evitar estes eventos é necessário a rejeição destes sinais indesejados. Este
ajuste poderia ser realizado por meio da alteração dos valores de alguns componentes da
placa, contudo, neste projeto, a rejeição é feita via software, tornando o projeto adaptável
à cargas futuras.
Em segundo momento, verificou-se a sensibilidade do circuito desenvolvido em relação
à corrente percebida na fase. Em especial, a partir de qual valor de corrente medido no
secundário do TC seria o suficiente para promover valores de tensão acima da tensão de
referência do comparador, e assim, indicar a ativação do eletrodoméstico de interesse. Isto
permite nível alto na saída, e consequentemente, na GPIO do microcontrolador, indicando
ativação do eletrodoméstico medido. Para tanto, foram usadas simulações para definir a
corrente mínima.
Para a simulação desejada, o software foi configurado para análise Time Domain
(transient), e no esquemático foi inserida uma fonte de corrente senoidal (ISIN), com
frequência de 60 Hz e offset nulo. Esta fonte modela os sinais do secundário do TC.
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Diversos valores de amplitude foram testados. Para avaliar o comparador a cada valor
de corrente, sinais de tensão foram medidos em três pontos fixos: tensão na entrada não
inversora do comparador, onde é possível verificar tensão de referência do comparador
(Vref = 1,49V), valores de tensões da entrada inversora (Vin) da unidade comparadora e
da saída (Vout). Os resultados podem ser vistos na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Comportamento temporal do conjunto de curvas inerentes da simulação da
fonte de corrente ISIN.
A Figura 4.7 demonstra que quando a corrente de entrada é 80µA, o circuito é acionado.
Para este valor a tensão assume, por alguns milisegundos, valores acima de 1,49V, e assim,
promove nível alto na saída do comparador. Ela ocorre por breve momento devido ação
dos capacitores. Notou-se que níveis de corrente um pouco acima de 70µA o circuito
também é capaz de acionar, logo, conforme a Figura 4.8, definiu-se o valor mínimo de
ativação do circuito em 74µA. Valores a partir de 71µA acionam a saída, contudo são
instáveis.
Das simulações apresentadas, percebe-se que o circuito é sensível a ruídos em deter-
minadas frequências e a baixas correntes, o que poderia ser corrigido via a alteração dos
valores dos capacitores presentes em seus filtros, a fim de que a se mudasse a largura
da banda passante. Ou, ainda, mudando-se o valor da tensão de referência do módulo
comparador. Contudo, prevendo-se a adaptação do circuito para futuras cargas e de
operações diversas às testadas, preferiu-se corrigir via software por meio dos classificadores
de eventos, conforme indica o Capítulo 3.
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Figura 4.8: Comportamento temporal do conjunto de curvas inerentes da simulação da
fonte de corrente ISIN em valores de 73µA e 74µA.
Para verificar a sensibilidade do circuito à ruídos, foi elaborado um sinal aleatório e de
amplitude de 1.2µA. Este valor foi definido para simular um sinal com duas ordens de
grandeza abaixo da corrente de operação em regime da geladeira ensaiada, ou seja, um
sinal mais próximo da condições reais dos experimentos deste trabalho. Os sinais avaliados
foram os da entrada e saída do comparador. A Figura 4.9 apresenta os resultados.
Embora, como simulado anteriormente (vide Figura 4.8), apenas sinais com amplitudes
maiores que 73µA ativariam o circuito, a ideia desta nova simulação, é verificar a sensibili-
dade do circuito a ruídos que produzam harmônicas em frequências pertinentes a banda
passante, mas de baixas magnitudes.
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Figura 4.9: Comportamento temporal dos sinais de tensão antes e depois do módulo
comparador, considerando-se ruído mínimo de 1.2µA de amplitude.
Da Figura 4.9 é possível observar que o sinal produz tensão menor que a requerida pela
estabelecida pelo comparador para a consideração de nível lógico alto na saída, e desta
forma, o medidor não é ativado. Assim, nem todo sinal de ruído promoverá ativação do
circuito, é necessário, também, que a magnitude do sinal esteja acima do limiar estudado.
Destaca-se, que os sinais de ruídos considerados nestes trabalhos, são aqueles produzidos
pelas distorções harmônicas entre corrente e tensão no sinal. Neste caso, o espectro resul-
tante dos sinais distorcidos apresenta apenas frequências múltiplas inteiras da componente
fundamental [32]. Estes fenômenos podem ocorrer em uma residência devido as cargas
alimentadas, que não operam de maneira ideal. A exemplo, motores ou transformadores,
presentes em geladeiras e bombas de água, ou cargas eletrônicas, como computadores e
televisores.
Os motores e transformadores promovem relação não linear entre tensão e corrente,
devido à saturação de seus núcleos ferromagnéticos. E dispositivos eletrônicos, devido ao
chaveamento de conversores, o que produz descontinuidade no sinal da corrente [32]. E
dependendo do tipo de carga, haverão harmônicos em múltiplos, em especial impares, da
fundamenta mais expressivo do que outros.
4.1.2 O desenvolvimento da placa
O circuito sensor de estados deste trabalho foi idealizado conforme o diagrama da
Figura 4.3. Para a elaboração do design da placa, utilizou-se o software Eagle, versão 8.2.0.
Ele é uma aplicação da empresa da Autodesk, para Automação de Design de Eletrônica
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(EDA), que permite o design para prototipação de circuitos impressos Printed Circuit
Board (PCB), no quesito de diagramação do esquemático, roteamento automático de suas
trilhas e alocação de componentes. A Figura 4.10 mostra o protótipo resultante da placa.
A placa foi projetada para possuir dupla face, Double-layer, conforme a Figura 4.10,
em azul estão as trilhas de botton e em vermelho, as de Top. Em verde estão os ilhas
de conexões dos terminais dos componentes. O plano de terra foi aplicado em ambas as
layers, ocupando a máxima área possível a fim de se evitar correntes parasitas.
Por meio da LPKF [33], modelo S43 – maquinário pertencente à FEEC (Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computação), da Unicamp, que confecciona pequenas placas de
circuito impresso, corte e furos não metalizados – foi confeccionada a placa do circuito
sensor de estados. A Figura 4.11 mostra a imagem da placa resultante com os seus
componentes e conectores já afixados.
Figura 4.10: Imagem do design da placa desenvolvida. – Software Eagle [34]
Figura 4.11: Imagem da placa de final
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4.1.3 Custo e Escalabilidade
O circuito foi pensado para ser de fácil reprodutibilidade e baixo custo, na confecção e
design. Desta forma, o software utilizado para o PCB possui licença paga, porém existem
versões gratuitas. E todos os componentes de trativa analógica e digital do sinal, tal como
a de proteção do circuito, procuraram utilizar soluções práticas e de baixo custo.
O Apêndice A detalha o valor dos componentes e materiais utilizados. Para a confecção
total da placa são necessários 9,07 dólares para uma escala de 1000 unidades. Sendo que
não estão inclusos o valores de serviço técnico de uso da LPKF, pois o equipamento é da
universidade e de uso gratuito para sua comunidade.
A maior parte custo do projeto é devida ao módulo ESP8266 e à mini fonte de
alimentação DC – Hi-link. Dentre eles, a fonte possui maior potencial de redução de
custos, pois poderia ser projetada com componentes passivos, apenas. Contudo, os preços
sugeridos estão sujeitos às taxas de importação e inflação.
4.1.4 ESP8266
O microcontrolador ESP8266, da Espressif [30], possui módulo wifi integrado, e foi
escolhido como melhor solução este projeto. Devido sua facilidade de programação, alta
eficiência, baixo custo e consumo de energia, ele têm ganhado espaço significativo nas
aplicações em IoT (Internet of Things). Para este projeto, será utilizado o modelo ESP-01,
que consiste em um módulo com o CI ESP866 associado à uma memória externa e antena
"F"; ele pertence à fabricante Sparkfun [35]. Embora a larga utilização do dispositivo,
a escassa quantidade de materiais oficiais a cerca do modelo, foi um dos desafios na
elaboração deste trabalho, que em muitas vezes se utilizou da análise de usuários em fóruns
e sites comerciais.
Dentre os diversos modelos de ESP8266, foi escolhido o ESP-01, devido suas caracte-
rísticas técnicas e de custos ideais para aplicação do projeto. Ele pode custar U$3 [36].
O módulo wifi tem alcance de 90m, distância suficiente para acesso ao modem de uma
residência de médio padrão, tamanho reduzido (dimensão: 25 x 14 x 10 mm), suporte à
rede 802.11 b/g/n, e conectores de GPIO, I2C, SPI, UART, Entrada ADC, Saída PWM e
Sensor de Temperatura interno. Ele pode ser usado como Ponto de Acesso ou Estação. A
Figura 4.12 ilustra o dispositivo.
O dispositivo possui memória flash de 1MB, processador de 32 bits e baixo consumo de
energia. Ele funciona em três estados, praticamente: modo ativo, modo Sleep e modo Deep
Sleep. Neste projeto, ele permanecerá em modo Sleep até a ocorrência de um evento. Deste
modo consome apenas 12µA. Dada a simplicidade da rotina do código do Apêndice B, as
características de armazenamento do dispositivo são suficientes para a aplicação desejada.
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O módulo da Sparkfun, utilizado, aciona um led como indicativo da ação dos eventos e
concexão com a rede wifi.
Destaca-se, que o dispositivo é alimentado com 3.3V de tensão continua. Este valor de
tensão é obtido pelo módulo regulador de tensão AM117, cuja a entrada é colocada em 5V.
Este valor de tensão é disponibilizado pela mini-fonte do circuito, e também, é utilizado
para a dos elementos amplificadores existes no CI LM324. Em outros modelos de placas
que contém o ESP8266, a exemplo o NodeMCU, o regulador já está inserido na placa.
E por fim, outra vantagem seria a forma de programação. Originalmente, o microcon-
trolador é programado em LUA, contudo, pode ser utilizada a linguagem C, via a Integrated
Development Environment (IDE), do Arduíno. Neste projeto foi utilizada a última opção
por domínio da linguagem e comprovação da simplicidade de implementação do projeto.
A rotina de programação pode ser vista no Apêndice A.
Figura 4.12: Esquemático básico de ESP8266- modelo ESP-01
O CI ESP8266 possui 16 GPIOs, contudo, o módulo ESP-01, disponibiliza ao usuário
apenas 02 portas (GPIO0 e GPIO2), devido a redução de espaço. Destas, foi utilizada a
GPIO02 para a entrada de sinal vinda do circuito sensor de estados. A GPIO0 quando
é colocada em nível lógico zero (no terra), habilita o dispositivo para programação do
microcontrolador. Foi utilizado um adaptador USB que já realiza as conexões necessárias
dos pinos de maneira provisória. Além disto, no modelo ESP01, há pinos que facilitam
a habilitação do módulo como RST (Reset) e CH PD (Enable), e em ambos, a ativação
ocorre em nível lógico alto.
4.2 Banco de Dados e Servidor
A metodologia proposta nesta dissertação possui duas etapas, e ambas necessitam de
armazenamento e processamento de informações. Para tanto, são necessário um banco de
dados e aplicações que tratem os dados armazenados.
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Os dados tratados devem retornar ao usuário por meio de IHM (Interface Homem-
Máquina) amigável, já que usuário considerado é tecnicamente leigo. Desta forma, optou-se
por demonstrar os resultados em interface web, ou seja sem a necessidade de instalação de
aplicativos em computadores pessoais ou smartphones, para facilitar a usabilidade.
Os testes que serão já descritos em capítulos anteriores foram realizados em dois
momentos. Um primeiro momento, para verificar as aproximações teóricas da metodologia,
onde o ESP01 foi configurado para enviar as designações de estados das cargas ensaiadas
(se "ligado"ou desligado") e seu ID (Identificador) para uma plataforma online e gratuita.
O sistema recebia as informações e atrelava um timestamp (ano/mês/dia hora: minuto:
segundo), automaticamente. Ao final do teste, estes dados foram exportados e processados
manualmente. O resultados do testes comprovaram a eficácia do método.
Num segundo momento, a metodologia foi implementada em banco de dados, afim
de criar integração com o usuário. Desta forma, foi criado um servidor local, por meio
do WampServer (Windowns, Apache, MySql e PHP). O sistema será explicado na Subse-
ção 4.2.1.
Basicamente, o módulo wifi ESP8266 envia as informações de estado do circuito (se ativo
ou desativo) e o número identificador do medidor( de 1 à 10). Para tanto, seu processador
é programado para enviar requisição HTTP para o servidor com tais informações, por meio
do método GET [37]. Este método utiliza uma string anexada à URL para passagem de
parâmetros e solicitações de páginas ao servidor. A requisição será interpretada por uma
página em PHP (Hypertext Preprocessor) que alocará os dados num banco armazenado no
mesmo servidor.
Simultaneamente à requisição do ESP8266, o usuário configura a IHM da maneria
desejada, em plataforma online. As informações inseridas pelo usuário são divididas em
três passos, que serão explicados adiante. Elas são passadas de uma página a outra e ao
banco de dados, via o método POST. Este método também envia parâmetros ao servidor
via requisição HTTP de maneira oculta ao usuário. Todas integrações entre as páginas são
executadas pela submissão de requisições, via formulários em Html e tratativas em PHP.
As informações coletadas pela IHM se referem ao ID do medidor, o nome da carga
medida e em qual região do Brasil ela ser encontra. Estes dados são tratados previamente,
por laços condicionais e inseridos no banco de dados, de forma associar aos dados informados
pelo ESP, e os valores de consumo de modelo de carga. Assim, os cálculos de estimação de
consumo energético são retornados ao usuário via a mesma interface, em tempo real.
Destaca-se que a IHM foi desenvolvida em PHP e HTML, com informações claras e
interativas para usuário final para dirimir às possíveis dívidas de operação.
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4.2.1 O WampServer
O WampServer é um ambiente de desenvolvimento que cria aplicações web. Ele utiliza,
em sistema operacional Windows, as aplicações Apache, PHP e MySql, daí a sigla WAMP.
Optou-se pelo uso deste ambiente pois ele integra as necessidades do projeto e comprova
que técnica sugerida pode ser implementada comercialmente, via simulação de um servidor.
Para este projeto, o uso do Apache, servidor web livre, permitiu criar um servidor local;
o Hypertext Preprocessor (PHP) permitiu o acesso ao banco de dados e ao servidor. Ele,
ainda, integrou as informações do banco de dados, as enviadas pelo usuário e requisições
do ESP. Além disto, o script do PHP possibilitou embutir códigos em HTML, dinamizando
o desenvolvimento da IHM. Para o armazenamento dos dados, o Wamp utiliza o MySql.
O Mysql pode ser acessado pelo PHPMyAdmim, aplicação que possibilita o gerencia-
mento e configuração do banco de dados. Foram criadas colunas para: armazenamento de
estado do medidor, indicação temporária de ativação e desativação da carga (ano/mês/dia
hora:minuto:segundo), indicação se o usuário ligou ou desligou a medição, variáveis para
cálculo da estimativa de consumo (intervalo em que a carga esteve acionada, tarifa média
local por kWh consumido, a potência do equipamento).
Basicamente, o cálculo consiste na multiplicação entre três as células: a que armazena
intervalo de tempo que o eletrodomésticos permaneceu ligado, a potência média (advinda
de modelamento prévio) e a tarifa regional média por energia consumida. A estimativa de
consumo obtida por meio deste cálculo é inerente ao critério de ACE, que será detalhada
no Capítulo 3.
4.3 IHM
Nesta seção serão detalhados como a IHM desenvolvida realiza a integração com o
usuário e os processos transparentes à ele. O nome retornado, por meio da IHM, para
o usuário é MCE - DSE: Medidor de Consumo de Energia via Dispositivo Sensor de
Estados. Um banco de dados em MySQL foi ciado por meio do Wamp para armazenamento
das informações relevantes. Rotinas em PHP processam estes dados acessando as células
de interesse para realizar os cálculos desejados. Um arquivo em PHP, também armazenado
no servidor, é responsável coletar as requisições via URL do ESP8266 e enviá-las ao banco.
Os detalhes serão explicitados adiante.
A princípio, o ESP-01 foi programado para realizar a seguinte requisição através do
método GET:
localhost/weather04/insert_ssd01.php?ident01=1& estado01=1
O arquivo insert_ssd01.php é responsável ler e tratar as informações enviadas pela
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URL: ident01 (indica o número de identificação do medidor) e o estado01 (se igual à
"1", indica que a carga foi ativada, se "0", desativada). Estas informações, juntamente com
o instante de tempo da leitura são enviadas ao banco de dados. O ESP-01 induzirá um
LED vermelho piscar uma vez para indicar o envio da informação, e também, a conexão
com a rede sem fio local.
Após a instalação física do medidor, o usuário irá acessar a interface web via a
página principal. Nos ensaios o arquivo da página está localizada em servidor local:
localhost/SSD.html. Basicamente, nela estão representes os links explicativos e de
configuração do medidor, conforme evidencia Figura4.13, capturada da tela de smartphone.
A seguir, são explicadas as funcionalidades dos links:
• Home: Página principal. Ela contem informações genéricas sobre a IHM. Vide
Figura 4.13.
• Tutorial: Apresenta um guia, resumido em 3 passos, de configuração do medidor e
operação da IHM. A Figura C.1, do Apêndice C, apresenta a descrição detalhada das
informações.
• Configurar seu MCE-DSE: Realiza a chamada de 3 páginas sequenciais que
determinam as informações necessárias para o banco de dados e cálculo do consumo
de energia.
• Realizar medições: Acessa a página de controle de início, fim e consulta do
consumo energético do medidor. Para que os medidores estejam habilitados, eles
devem ser previamente configurados por meio de Configurar seu MCE-DSE
• Sobre o Projeto: Página informativa sobre o projeto e sua relação com o mestrado
da autora. A Figura C.2, do Apêndice C, apresenta a descrição detalhada das
informações.
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Figura 4.13: Página inicial – SSD.html
Inicialmente, ao selecionar "Configurar seu MCE-DSE", o usuário será direcionado ao
arquivo ihm01.html. Neste momento, ele escolherá o número do ID (identificador) do
dispositivo desejado. Ele sabe este valor pois está estampado no envolucro do medidor.
Três números estarão à sua disposição. O número médio de canais de comunicação sem fio
é de 10, desta forma, este seria o número máximo que poderia ser apresentado nesta etapa.
Para esta dissertação, serão apresentados apenas 03 opções, de maneira exemplificativa.
Figura 4.14: Passo 01 – à esquerda: imagem da página inicial; à direita: menu de sele-
ção de ID(identificadores).
Quando o usuário seleciona o ID inerente ao medidor, a página ihm01.html realiza
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uma requisição HTTP para página seguinte (ihm02.php) com o valor do ID selecionado,
via método POST. Ou, seja este processo é transparente ao usuário por meio da URL Este
último arquivo se comunica com o banco de dados informando o valor do ID e anulando o
valor das outras células. Isto é feito para que resíduos de leituras anteriores não interferirem
nas novas medições. A mesma página, rotina em .html embutida, promove a segunda
interação com o usuário, conforme a Figura 4.15.
Figura 4.15: Passo 02 – à esquerda: imagem da segunda página de configuração; à di-
reita: menu de seleção de eletrodomésticos.
No Passo 02 os valores dos modelos de carga adquiridos na Etapa 01 – Modelamento,
são enviados ao banco de dados, e atrelados ao ID do medidor. As opções informadas na
tela do Passo 02, suas siglas usadas na programação e seus respectivos valores de consumo
energético são atrelados, conforme:
• Geladeira, sigla "F": 0,12 kW.
• Ar-condicionado, sigla "A": 0,40 kW.
• Micro-ondas, sigla "M": 1,6 kW.
Como o passo anterior, o Passo 02 fará a seleção do eletrodoméstico desejado, entre
as opções: geladeira, ar-condicionado e micro-ondas. Esta seleção promove requisição
para a página seguinte, ihm03.php que por laço condicional que associa um valor de
potencia ativa (referente ao nível de operação obtido do ensaio prévio da metodologia).
Nesta etapa também são enviados ao banco a estimativa de consumo médio mensal. A
obtenção destes valores são apresentadas no Capítulo 3. Para a página do Passo 03, o
mesmo procedimento é realizado.
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Figura 4.16: Passo 03 – à esquerda: imagem da terceira página de configuração; à di-
reita: menu de seleção regional.
Os valores tarifários por unidade de consumo atribuídos para cada região do Brasil
(Sudeste, Sul, Centro-oeste, Nordeste e Norte) foram obtidos pelo "Ranking das Tarifas,
disponibilizados pela ANEEL [38], datados do mês de Julho de 2019. Como default são á
atuada a tarifa média nacional de R$ 0,561. As opções informadas na tela do Passo 03,
suas siglas usadas na programação e suas respectivas tarifas [R$/kWh] atreladas, são:
• Sudeste, sigla "SD": R$ 0,558/kWh.
• Sul, sigla "SO": R$ 0,524/kWh.
• Centro-oeste, sigla "WE": R$ 0,584/kWh.
• Nordeste, sigla "NE": R$ 0,561/kWh.
• Norte, sigla "NO": R$ 0,648/kWh.
• Sudeste, sigla "SD": R$ 0,558/kWh.
Assim, o dispositivo está pronto para realizar a medição. Uma página indicando
sucesso na configuração é aberta ao usuário, automaticamente. Conforme a Figura 4.17,
são disponibilizados duas opções ao usuário: a de configurar um novo dispositivo (a página
evoca a ihm01.html, e repete o processo de configuração) e a de início de medição (é
chamada a página resultado.php, a mesma que será aberta caso o usuário clique em
"Realizar medições"do menu principal).
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Figura 4.17: Tela informativa de finalização da configuração do dispositivo medidor.
Por fim, uma tela apresenta os resultados aos usuários( resultado.php), conforme
a Figura 4.18. Nela, o usuário é habilitados a ativar (botão "ON") ou desativar (botão
"OFF") as medições, além de consultá-las (botão "Consultar") a qualquer momento.
Figura 4.18: Tela informativa dividida por áreas de retorno de relatório dos medidores –
Instante de ativação do Medidor 01, via botão "ON".
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Se um medidor não for configurado por meio dos três passos, ao acioná-lo na página
de resultados, a página emitirá uma mensagem de alerta, em vermelho, indicando que o
mesmo não foi configurado. Deste modo, independentemente da recepção de sinais do
módulo de comunicação correspondente, uma variável de controle não permitirá a gravação
de suas informações no banco de dados e retorno ao usuário.
A variável consiste em enviar para o banco de dados o valor ’1’ para célula correspon-
dente a coluna controle, no MySql, da linha do ID desejado. Ela é iniciada em ’0’ no
banco. Então, quando o usuário clica em "On", esta variável é consultada no banco e por
laço condicional e realiza, ou não, a leitura de requisição do ESP. Logo, o módulo wifi é
controlado remotamente, mas apenas lido nos momentos desejados. Sua tecnologia possui
baixíssimo consumo (<1mW) em modo Sleep e desta forma, deixa-lo ligado em tempo
constante não significa um problema para este projeto.
Destaca-se que em todas as páginas com rotinas em Html foram inseridas configurações
de Responsive Web Design, cuja finalidade foi o ajuste do layout das páginas às dimensões
das telas dos diversos dispositivos com acesso à rede, a exemplo: computadores pessoais,
smartphones e tablets.
Figura 4.19: Tela informativa dividida por áreas de retorno de relatório dos medidores –
Instante de ativação do Medidor 01 – Instante de ativação do botão de consulta.
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Figura 4.20: Tela informativa dividida por áreas de retorno de relatório dos medidores –
Instante de desativação do Medidor 01, via botão "OFF".
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Capítulo 5
Comparativo
5.1 A Metodologia de Estimação de Consumo de Ener-
gia versus Soluções Comerciais
A aplicação e conceito de medição intrusiva ILM tem aumentado nas últimas décadas.
Isto se deve popularização das tomadas inteligentes, ditas Smart Plugs, e a ascensão de
pesquisas e projetos aplicáveis a Smart Homes. Este último termo, designa a automação
residencial. Estas tomadas são dispositivos medidores de energia que são conectados entre
a tomada de energia e a carga de interesse, e têm o intuito de retornarem ao usuário o seu
consumo por equipamento.
Geralmente, os resultados sobre o consumo elétrico são apresentados ao usuário,
por meio de aplicações para Smartphones ou interfaces web. Isto permite ao usuário
acompanhar o seu consumo em tempo real (ou quase tempo real), e muitas vezes, atuar
de maneira remota sobre a carga.
As facilidades e medições oferecidas tomadas inteligentes contribuem para o uso racional
da energia elétrica, influenciando a diminuição da conta de energia, e consequentemente,
colaborando para a redução de energia demandada. Isto também é almejado pelo projeto
deste trabalho, tal como o descrito nos capítulos anteriores. Nesta seção, serão comparadas
facilidades e estimativas de consumo entre as tomadas inteligentes e a metodologia proposta.
Foram pesquisadas diversas marcas de Smart Plugs disponíveis para o mercado nacional,
conforme a Tabela 5.1. Dos dados, uma Smart Plug pode custar em média R$ 137,42.
Este valor impacta substancialmente na conta mensal de energia do consumidor final.
Do Ranking Nacional de Tarifas Residenciais (Grupo B1) [38], a tarifa média nacional
é de R$0,568, e considerando o valor total de consumo descrito de uma casa hipotética da
Tabela 2.3, presume-se o consumo energético total de uma residencia brasileira é de 391,50
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kWh, cujo valor da conta de energia seria de R$222,37.
Do valor médio para uma conta de energia encontrado e supondo a taxa mensal de
economia gerada na conta de energia de 12%, conforme explicitado no Capítulo 1, estima-
se que o payback possa ser um tanto desvantajoso. O retorno do valor investido é de 15,5
meses, para a instalação de apenas 3 smart plugs. Isto, sem considerar as flutuações das
tarifas por kWh, consumidos.
Para a confecção do medidor descrito neste trabalho são necessários 9 dólares, aproxi-
madamente, R$ 35,73 (dólar à R$3,97 - data: 07/08/2019), conforme a análise de custo
e escalabilidade (Subseção 4.1.3). Aplicando-se as mesmas relações para o cálculo do
payback, obtém-se o valor 1,33 meses, ou seja, em menos de 2 meses o usuário obteria o
retorno do valor investido.
Tabela 5.1: Smart Plugs comerciais, suas características e custo médio unitário
Marca Modelo Padrão Brasileiro Preço Unitário
(R$)
Belkin Wemos Mini Não 198,39*
Positivo Smart Plug Wi-fi Sim 129,00
Tp-Link HS-105 Não 188,00
Alexa Google Home Jwcom Smart Sa-02 Não 110,00
Securifi Peanut Não 158,00
Vetti 730-0781 Não 139,00
BlitzWolf BW-SHP6 Não 53,99
Koogeek P01 Plug Não 123,03
*Cotação do dólar do dia R$3,97.
Sabida a vantagem da técnica de estimação proposta em relação às tomadas inteligentes,
no quesito de custo, as demais etapas desta seção avaliarão a confiabilidade dos valores
retornados ao usuário final.
Para tanto, uma carga será medida por uma Smart Plug comercial, o Circuito Sensor
de Estados (SSD) e o analisador de potência, de maneira simultânea. Isto permitirá a
comparação entre os valores obtidos de consumo de energia obtidos. Assim, o transformador
de corrente do circuito sensor de estados (SSD) foi acoplado no cabeamento de uma extensão
de energia, interligando em série a tomada inteligente à geladeira, carga escolhida. A
Figura 5.1 ilustra o esquemático.
A Smart Plug utilizada na configuração é da fabricante Belkin, modelo Wemo Mini.
Ela retorna os valores de consumo ao usuário final por meio de um aplicativo gratuito
para Smartphones. Sua medição de tensão e corrente são instantâneas.
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Figura 5.1: Esquemático em blocos da montagem realizada para a comparação entre os
medidores estudados.
Os dispositivos presentes na montagem foram ativados concomitantemente, e assim,
iniciou-se o monitoramento do eletrodoméstico de interesse. O experimento durou 8
horas. Optou-se pela geladeira como carga de teste pela sua autonomia de operação e por
apresentar o maior erro na etapa de validação. Desta forma, se os resultados para esta
carga forem validados, certamente, também serão validados para as demais.
Para o período considerado (8 horas) 23 de outubro de 2019, das 02:00h às 10:00h
da manhã, o ensaio foi realizado. O DataView, aplicação da instrumentação de potência,
reportou como consumo energético acumulado para o período 0,919 kWh.
Ao final da medições foram obtidos os resultados da Tabela 5.2. Os valores foram
ajustados para a tarifa de R$0,558 a cada kWh (tarifa média da região Sudeste do Brasil).
No caso do Medidor de Consumo de Energia via Dispositivo Sensor de Estados (MCE-DSE),
para um suposto usuário, a IHM foi ajustada: "Passo 01", ID escolhido como 01, "Passo
02", a geladeira foi selecionada e no "Passo 03", região sudeste.
A Smart Plug apresenta como valor default U$ 0,11 para unidade de energia consumida
a cada hora. O App da tomada inteligente permite a exportação dos dados medidos e
configurações do aparelho por meio um relatório expedido para o endereço eletrônico
(e-mail) do usuário. Neste relatório foi possível analisar os dados medidos com maiores
detalhes e adequar a tarifa da região sudeste para o medidor. O consumo acumulado
mensurado foi de 0,42368 kWh. Este valor considera o consumo da carga em estado ativo
adicionado ao consumo do circuito do medidor em modo Standby.
E por fim, as medidas realizadas no SSD (cuja interface foi denominada MCE-DSE na
Seção 4.3) são apresentadas na Figura 5.3. Nela, o medidor estima o consumo, para a
mesma configuração de tarifação. O valor resultante se aproxima do esperado, comprovando
a veracidade da metodologia aplicada. A Tabela 5.2 explicita tais comparações. O consumo
em Standby do circuito sensor de estados não têm impacto significativo no cálculo de
estimação, pois neste modo o ESP-01 consome menos que 1mW.
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Tabela 5.2: Estimativas de consumo e demais características fornecidas pelos elementos
da montagem da Figura 5.1
Medidor Consumo Estimado Tarifação Considerada MCE-DSE Erro
(kWh) (R$/kWh) (R$) (%)
Wemos Mini 0,4237 0,558 0,236 3.33
MCE-DSE 0,4610 0,558 0,244 5.18
AEMC 8220 0,4383 0,558 0,245 –
Figura 5.2: Imagem da tela do App Wemo, ao final da medição
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Figura 5.3: Imagem da tela da IHM desenvolvida, ao final da medição
O erro da Smart Plug e do MCE-DSE, em relação ao analisador de potência (AEMC
8220) foi calculado conforme a equação 3.1. No caso EREF corresponde às medidas do
analisador e EApp, agora, referem-se as medidas das soluções analisadas. Este cálculo foi
aplicado expressar a confiabilidade das medidas analisadas.
Ambas as soluções analisadas apresentaram erro abaixo de 10%, em relação a instru-
mentação de potência: A Smart Plug em 3,33% e o MCE-DSE em 5,18%. A solução proposta
apresenta maior erro do que a tomada inteligente devido a aproximação do modelo de carga
em operação em regime, desprezando a contabilização da área (potencia real em função do
tempo) dos transitórios das cargas entre outros imprevisto. Já, a tomada inteligente, por
realizar medição instantânea da energia consumida, considera estes transitórios e apresenta
maior precisão na medição. Destaca-se, dos dados do analisados de potência, que não
houve a ocorrência da função Frost Free. Isto provocaria maior erro nos valores fornecidos
pelo medidor proposto, contudo, a avaliação realizada na etapa de Validação, descrita
neste trabalho, que o erro desta operação não impacta, significadamente na medição final.
Com relação as facilidades da Smart Plugs, destaca-se, uma desvantagem do dispositivo
proposto usado é a impossibilidade de atuação sobre a carga. Hoje, a maioria dos Smart
Plugs comerciais, possuem esta funcionalidade. O módulo ESP8266 permite a atuação tanto
como client como servidor, desta forma, futuros trabalhos com o MCE-DSE possibilitaria,
também, o acréscimo da função de atuação remota sobre as cargas.
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Conclusão
A metodologia apresentada nesta dissertação mostrou-se adequada para a estimação
de consumo de energia elétrica para cargas residenciais. Os excelentes resultados e o baixo
erro associado, indicaram alta assertividade e confiabilidade do método sugerido, além de
comprovar a aplicabilidade das teorias de ACE e ILM-. O erro entre as medidas estimadas
pela metodologia e instrumentação de potência, foi menor que 10%, aproximadamente,
e estima-se ínfima diferença no custo associado retornado ao usuário final. O teste
comparativo entre as soluções de smart plug, SSD e a instrumentação de potência apresentou
erro de 5,18%.
A análise dos modelos de carga apresentados na etapa deModelamento e sua aplicação
na Validação, também demonstraram que a escolha do modelo representante da carga é
de estrema importância para o cálculo de estimação do consumo. E que, equipamentos
com mais de um modo de operação, a exemplo da operação de Frost Free do refrigerador,
pode elevar o erro da estimativa. Contudo, as cargas com comportamento mais próximos
da atuação ideal de cargas On-Off, podem apresentar erros menores ainda, abaixo de 6%,
por exemplo.
A placa do circuito sensor de estados apresentou baixo custo tanto nas ferramentas
de desenvolvimento quanto nos componentes utilizados. O valor resultante é inferior aos
das smart plugs comerciais e confirma a hipótese de que a solução desenvolvida pode ser
uma alternativa de baixo custo a estes dispositivos. Isto, guardadas as devidas proporções
de flutuações de dólar e taxas de impostos. Como desvantagem em relação às soluções
comerciais questionadas, o circuito desenvolvido não possui a funcionalidade de atuação
sobre a carga de ativação e desativação remota. O desenvolvimento desta função é sugestão
para futuros trabalhos.
O valor resultante da placa de U$ 9, é superior ao proposto pela solução de Wu et.
al. [5], de 5U$. Ambos foram cotados para a mesma escalabilidade de 1000 unidades.
O dispositivo desta dissertação apresenta maior robustez no sentido de proteção contra
surtos de corrente elétricas e instabilidades de rede. Ele também, utiliza solução integrada
de microcontrole e comunicação (ESP8266). Destaca-se também, que o projeto de Wu
retrata as tecnologias de baixo custo inerentes à 2012, ano da publicação de seu trabalho.
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Por meio da elaboração do projeto, também foi possível familiarizar-se com as etapas e
aplicações que envolvem a confecção de placas eletrônicas, banco de dados, atuação de
servidores locais e interfaces web.
A leitura dos estudos associados aos conceitos sobre NILM+ e ILM-, permitiram
ampliar a compreensão das diversas possibilidades, elétricas e não-elétricas, de aquisição
de dados de consumo e sinalização de estados de funcionamento de equipamentos. Sendo
que as características elétricas, especialmente as de variações da corrente, foram escolhidas
para implementação do sensor de estados (SSD).
Sobre os conceitos e parâmetros necessários para a implementação de NILM e NILM+,
observou-se que na etapa de Modelamento as informações obtidas por meio do analisador
de potência poderiam formar uma base de dados para a aplicação destas metodologias
de monitoramento. Visto que os relatórios exportados apresentam valores amostrados de
potência ativa, reativa e aparente, fator de potência e outros parâmetros úteis. [39]
Se a instrumentação fosse conectada ao ramal principal da residência e proporcionasse
medições por longos períodos, poderiam ser formadas bases com métricas semelhantes
a UK Dale, REDD e HES entre outras já amplamente utilizadas [40]. Elas são bancos
de dados públicos para a aplicação dos algoritmos pertinentes técnicas não intrusivas de
estimação de consumo. Parte destas bases possuem períodos de lacunas de medição, o que
dificulta as aplicação dos algoritmos NILM, assim, como a instrumentação deste trabalho
possui excelente precisão e estabilidade, dificilmente estas falhas ocorreriam, tornando-se
a base sugerida mais interessante.
E com esta base consolidada, poderiam ser aplicadas as técnicas NILM, auxiliadas por
exemplo pelo o NILM Toolkit (NILMTK), que consiste numa toolkit desenvolvida para
análise e comparação de algoritmos de desagregação de cargas através de diversos bancos
de dados. Logo, a preparação de uma base de dados pública confiável, tal como a aplicação
das técnicas NILM, e em especial, NILM+ com o sensor desenvolvido neste trabalho, são
sugestões para trabalhos futuros.
E por fim, a dissertação trouxe a reflexão aos leitores sobre a significância do setor
residencial no Brasil, via os dados apresentados pela EPE e Agência Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no quesito de demanda por energia elétrica, além da responsabilidade
de todos os seus usuários residenciais finais e a preservação do meio ambiente.
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Apêndice A
Tabela de Componentes
Tabela A.1: Tabela de componentes utilizados na montagem da placa do circuito sensor
e seus respectivos valores em moedas.
Componentes Quantidade *Preço/unidade Total
(U$) (U$)
Amplificador Operacional - CI LM324 1 unid. 0.16 0.16
Conector para CI LM324 1 unid. 0.31 0.31
Transformador de Corrente - ZMtc103 1 unid. 0.93 0.93
ESP8266 - Modelo ESP-01 1 unid. 3.00 3.00
Mini-fonte Hilink 5VDC 1 unid. 2.50 2.50
Regulador de Tensão - AM117 1 unid. 0.90 0.90
Resistores 11 unid. 0.01 0.11
Capacitores Eletrolíticos 1µF 1 unid. 0.05 0.10
Capacitores Cerâmicos 1ηF e 100η 2 unid. 0.20 0.40
Diodos 1N4148 3 unid. 0.02 0.06
Soquetes - fêmea 1 unid. 0.30 0.30
Placa de Fenolite (5cm x 10cm) 1 unid. 0.30 0.30
*Os valores da cotação consideram a aquisição de 1000 componentes.
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Apêndice B
Rotina de Programação – ESP01
#inc lude <ESP8266WiFi . h>
#inc lude <WiFiClient . h>
#inc lude <Ticker . h>
//WI−FI s e t t i n g s
const char ∗ s s i d = Nome da Rede ;
const char ∗ psw = Senha da Rede ;
// Serv idor
const char ∗ http_s i t e = . . . ; //IP do s e r v i d o r
const i n t http_port = 80 ;
// Var i ave i s g l o b a i s
WiFiClient c l i e n t ;
IPAddress s e r v e r ( . . . . . ) ; // IP do s e r v i d o r
i n t ident01 = 1 ; // numero do ID − i d e n t i f i c a d o r
S t r ing textF ix = "GET /weather04/ inse r t_ssd01 . php " ;
Ticker s i n a l ;
enum {waitHigh , highDebouce , waitLow , lowDebouce , connect ionError } ;
unsigned char s t a t e = waitHigh ;
unsigned char counter = 0 ;
void setup ( ) {
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bool getPage ( i n t ident01 ) ;
pinMode ( gpioInput , INPUT) ;
S e r i a l . begin (115200 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( "NodeMCU − Gravando dados no BD via GET" ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Aguardando conexao " ) ;
// Conexao com Wi− f i
WiFi . begin ( s s id , psw ) ;
whi l e (WiFi . s t a tu s () != WL_CONNECTED){
de lay ( 1 0 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t ( " . " ) ; }
S e r i a l . p r i n t ( "WI−FI conectado com suce s so : " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( s s i d ) ;
}
void t imerHandler ( ){
i f ( counter > 0)
counter −−;
}
// Executa o HTTP GET reques t no s i t e remoto
bool getPage ( i n t ident01 ) {
i f ( ! c l i e n t . connect ( se rver , http_port ) ) {
S e r i a l . p r i n t l n ( " Falha na conexao com o s i t e " ) ;
r e turn f a l s e ;
}
// Envio dos dados do senso r para o s e r v i d o r v ia GET
i f ( ! getPage ( ident01 ) )
S e r i a l . p r i n t l n ( "GET reques t f a i l e d " ) ; }
unsigned char sendMessage ( S t r ing opera t i on ){
i f ( c l i e n t . connect ( se rver , http_port ) ) {
St r ing toSend = textFix ;
toSend += "? ident01 =";
toSend += ident01 ;
toSend += "\&estado01 =";
toSend += operat i on ;
c l i e n t . p r i n t l n ( toSend ) ;
c l i e n t . p r i n t ( " Host : " ) ;
89
c l i e n t . p r i n t l n ( ht tp_s i t e ) ;
c l i e n t . p r i n t l n ( " Connection : c l o s e " ) ;
c l i e n t . p r i n t l n ( ) ;
c l i e n t . stop ( ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Dados enviados " ) ;
// Informacoes de re to rno do s e r v i d o r para debug
whi le ( c l i e n t . a v a i l a b l e ( ) ) {
St r ing l i n e = c l i e n t . r e adSt r i ngUnt i l ( ’ r ’ ) ;
S e r i a l . p r i n t ( l i n e ) ; }
re turn 1 ;}
e l s e
re turn 0 ;
}
void loop ( ){
switch ( s t a t e ){
case waitHigh :
i f ( d i g i t a lRead ( gpioInput ) ){
s t a t e = highDebouce ;
counter = 1 ;
s i n a l . attach ( 0 . 0 1 , t imerHandler ) ;
}
break ;
case highDebouce :
i f ( d i g i t a lRead ( gpioInput ) && ! counter )
{
i f ( sendMessage ( S t r ing ( " 1 " ) ) ) { // l i g ou
s t a t e = waitLow ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " 1 " ) ; / / l i g ou
s i n a l . detach ( ) ; }
e l s e {\\
s t a t e = connect ionError ;
s i n a l . detach ( ) ; } }
break ;
case waitLow :
i f ( ! d i g i t a lRead ( gpioInput ) ){
s t a t e = lowDebouce ;
counter = 1 ;
s i n a l . attach ( 0 . 0 1 , t imerHandler ) ; }
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break ;\\
case lowDebouce :\\
i f ( ! d i g i t a lRead ( gpioInput ) \&\& ! counter ){
i f ( sendMessage ( S t r ing ( " 0 " ) ) ) / / d e s l i g ou {
s t a t e = waitHigh ;
s i n a l . detach ( ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " 0 " ) ; // d e s l i g ou }
e l s e {
s t a t e = connect ionError ;
s i n a l . detach ( ) ; } }
break ;
case connect ionError :
whi l e ( c l i e n t . connect ( se rver , http\_port ) != 1)
{
S e r i a l . p r i n t l n ( " Erro ao conectar no s e r v i d o r " ) ;
de lay (5000 ) ; }
s t a t e = waitHigh ;
break ;}}
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Apêndice C
Telas Informativas – MCE-SD
A seguir, são apresentadas as informações completas retornadas ao usuário ao acessar
os menus: Tutorial e Sobre o Projeto. As imagem foram do mesmo computador pessoal
onde o servidor Wamp foi instalado. Daí, o acesso via localhost.
Figura C.1: Tela da IHM apresentada ao usuário ao acessar o menu Tutorial.
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Figura C.2: Tela da IHM apresentada ao usuário ao acessar o menu Sobre o Projeto.
